
Надёжность в технике.

Комплексные испытания изделий 

машиностроения на надёжность. 

Общие положения

конструктивная схема

http://www.mosexp.ru/proektnye_raboty.html


Г0СУДАРСТВЕНН1Л КОМИТЕТ СССР ПО СТАНДАРТАМ 
(1Ъсстаядарт СССР)

Всесоюзный научно-исследовательский ннотитут 
по нормализации в машиностроении 

(ВПИШИ АШ)

Утверждены 
Приказом ВНИИШАШ 
*  231 от  29 ,08 .1988

Надежность в технике

Комплексные испытания изделий машиностроения на 
надежность. Общ не положения

Р е к о м е н д а ц и и  

Р 50 -54 -80 -88

Мискьа 1988



3

Ш  6 2 -1 9  г6 6 9 .0 1 7 :6 2 0 *1 7

р к к с м а д и ш м

Трута Т 59

Недавноот* в  тех я в к е . Комплексвне шспита
ю т  изделий машиностроения яа надеж ность. Р 5 0 -5 4 -8 0 -6 8  
Общие полевения

о к с т т  о о г ?

Настоящие рекомендации (Р) распространяются на наделка 
манию строения н жх составяне частя к устанавливают общие 
положения по оргаяяаацжи я порядку проведения комплекс них 
ясшгтанжЯ яа надежность.

Рекомеедацяи м огут быть использованы пря рааработке т и -  
пових и рабочих программ я методик испытания яа яадевяоств  
для групп однородных иля конкретных кедов кадедиЯ к жх с о е *  
тавиых ч а е т е ! .

В данных Р яе рассматриваются специфические вопросы кон
троля показателей ремонтопригодности я сохраняем ости , регл а
ментировании е  ГОСТ 27*410-67*

I. РЕКШЕЩАЦИИ ПО ОРГАНИЗАЦИИ И ПРОВЩШШ 
КСХШШСНЫХ ИСПЫТАНИЙ НА ВДЫЩОСТЬ

I . I *  Комплексные испытания на надежность -  испытания 
полнокомплектных изделий и их составны х чаотеЯ с  в о с п р о в в е 
дением комплекса наиболее значимых внешних воздействующих 
факторов для в сех  типовых реж лю в функционирования объекта  
испытания при рациональном сочетании стендовы х, полигонных 
■ эксплуатационных испытания, проводимые с  целью определения 
(контроля ) показателей надежности полнокомплектных изделий.

1 .2 .  Комплексные испытания на надежноетт> проводят с  
целью:

определения (к он тр ол я ) значений показателей надехяости 
(безотк а зн ости , дол говеч н ости , ремонтопригодности и сохраня

ем ости) выпускаемой, вновь разрабатываемой я модернизируемой 
продукции;
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определения с о о т в е т с т в и я  показател ей  надежности т р е б о 
ваниям, установленным в НХД;

выявления слабых (лимитирующих) эл ем ен тов  конструкции 
(у з л о в , д е та л е й , комплектующих э л е м е н т о в ) , имеющих наиболь
шую ч а ст о т у  о т к а з о в ;

выбора к он стр у к ти в н о-тех н ол оги ч еск и х  мероприятий для 
повышения надеж ности ;

определения норм р а сх од а  запасных ч а с т е й ;
оптимизации ст р а т е ги и  технических обслуживании и ремон

т о в .

1 .3 .  Комплексные испытания в общем сл учае  включают 
стен д овы е , полигонные и эксплуатационны е испытания полнокомп
лектных изделий и их составн ы х  ч а с т е й , воспроизводящ ие нор
мальные или предельные (экстр ем ал ьн ы е) у сл ови я  эксп л уатац и и .

Объемы и продолж ительность каж дого из эти х  видов испы
таний устан авл и ваю тся  в зави си м ости  о т  вида изделий, наличия 
обор удован и я , выделенных временных и други х  р е с у р с о в  на о т р а 
ботк у  изделий и п роведение испытаний. Объем стен довы х и поли
гонных испытаний оп р ед ел я ется  необходим остью  получения оп ер а 
тивных оцен ок надежности за врем я, меньш ее, чем в усл ови я х  
эксплуатации издел ия .

1 .4 .  С оста в  комплексных испытаний и соотнош ение по о б ъ е 
му полнокомплектных испытаний изделия и автономных испытаний 
е г о  составн ы х ч а стей  за д а е т ся  программой комплексных испыта
ний, разрабаты ваемой и утверж даемой в установл енном  п ор я д к е .

1 .5 .  При комплексных испытаниях на надеж ность м о1у т  н о -  
п ол ьа ова тьоя  экспериментальны е и р асчетн о-эксп ер и м ен тал ьн ы е 
методы определения и (и л и ) кон трол я  п ок азател ей  надеж ности .

1 .6 .  Исходными д а н я м и  для эк сп ер и м ен тал ьн ого  м етод а  оп 
ределения и (и д и ) кон трол я п ок азател ей  надежности м о гу т  бы ть :

ст а т и ст и ч е ск и е  данные, получаемые при стендовы х и (и л и ) 
полигонных испытаниях изделий на н адеж н ость ;

ста ти сти ч еск и е  данные, подученные по резул ьтатам  опыт
ной и (и л и ) подконтрольной эк сп л уатац и и .

1 .7 .  И сх од а м и  данными для р а сч етн о -зк сп ер и м ен та л ья ого  
м етод а  определения и (и л и ) кон трол я надежности изделий м ох у т
о т а т ь :
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информация о  надежности и здел и я , сдающ аяся к мом енту 
оценки надеж ности (р езу л ь та ты  предшествующих испы таний, д а я -  
ные эк сп л уатац и и , техн и ческ и х  обсдуж иваяий и р ем он тов  и т . д . ) ;

экспериментальны е оценки п ок азател ей  надеж ности с о с т а в 
ных ч а стей  издел ий , подученные при их автономных испытаниях 
или при испытаниях в с о с т а в е  и здел и я ;

экспериментальны е оценки парам етров н агрузк и  и п р оч н ости  
изделия и е г о  со ста в н ы х  ч а с т е й , используем ы х для р а сч е т а  пока
зателей  надеж ности на о сн о в е  м оделей  "непревцш еняя”  (м од ел ей  
"н а г р у з к а -п р о ч н о ст ь * , * н агрузк а -и зн аш и ван и е") ;

экспериментальны е данные о б  изменении п а р а м етр ов , хар ак 
теризующих р а б о т о с п о с о б н о е  со ст о я н и е  и здел и й , используем ы е 
для прогн ози рован и я их надеж ности на зад а н н ое  время (задан ную  
н а р а б о т к у );

пок азател и  надеж ности соста в н ы х  ч а с т е й , содерж ащ иеся в 
технических у сл ов и я х  на э т и  и зд ел и я , и т . п .

1 .8 *  При органи зации  и проведении комплексных испытаний 
на надеж ность предусм атриваю т следующие виды р а б о т :

подбор  и изучение и зд е л и й -а н а л о го в , анализ причин их
о т к а з о в ;

анализ к а ч е ст в а  и зготов л ен и я  изделий и е г о  влияния на
надеж ность;

анализ яагруж енности  и зд ел и й -а н а л огов  и у ста н ов л ен и е  
видов ф изико-хим ических п р о ц е ссо в  разруш ения;

анализ ф ункционального назначения издел ия и у ста н ов л ен и е  
внешних воздействую щ их ф а к тор ов , влияющих на надеж ность и зд е 
лий;

анализ усл ови й  эксп л уатац и и  изделия и оцен ка нагруж ен н о- 
сти  соста вн ы х  ч а с т е й ;

у ста н ов л ен и е  номенклатуры соста в н ы х  ч а с т е й , подлежащих 
поэлементньм испытаниям;

уста н ов л ен и е  о б ъ е к то в  стен д ов ы х , полигонных и эк сп л у а та 
ционных испы таний;

выбор форсируемых ф актор ов  внешних в о з д е й с т в и й ; 
в ы ф р  и и зготов л ен и е  исп ы тавел ьи ого  обор уд ова н и я  и 

ср е д ст в  изм ерения;
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назначение режимов испытаний и выбор м етод ов  м одел и рова
ния усл ови й  эк спл уатац ии  и нагруж енноети эл ем ен тов  машин;

проведение поэлементных и полнокомплектных испытаний с  
комплексным восп р ои звед ен и ем  эксплуатационны х реж имов; 

с т а т и ст и ч е ск а я  о б р а б отк а  р е зу л ь та т о в  испытаний; 
оцен ка п ок а за тел ей  б е з о т к а з н о с т и , д о л г о в е ч н о ст и , рем онто

п р и год н ости  и сохр а н я ем ости  с  у четом  р е з у л ь т а т о в  полнокомплек
тных испытаний и испытаний соста вн ы х  ч а с т е й ,

1 .9 .  Р а зр а б отк у  и и зготов л ен и е  и сп ы тател ьн ого  о б о р у д о в а 
ния п р ов од я т  одноврем енно или н еп оср ед ств ен н о  п о сл е  р а з р а б о т 
ки и зд ел и я .

1 .1 0 .  Комплексные испытания на надеж ность считаю т за в ер 
шенными при выполнении программы испы таний. При этом  р е зу л ь 
таты  испытаний явл яю тся положительными, есл и  в с е  п ок азател и  
надеж ности изделий не ниже требований  НХД, и отрицательны ми -  
в  противном сл у ч а е .

2 .  РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОРГАНИЗАЦИИ И ПРОВЕДЕНИЮ 
СТЕНДОВЫХ, ПОЛИГОННЫХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 

ИСПЫТАНИЙ

2 , 1 .  Комплексные испытания должны у д о в л е т в о р я т ь  следую 
щим тр ебован и я м ;

у сл ов и я  проведения испытаний должны максимально прибли
ж аться  к воспроизводимым усл ови ям  эксплуатации и об е сп е ч и в а ть  
возм ож ность п рогн ози рован и я п ок азател ей  надеж ности и р а зр а б о т 
к у  мероприятий по их повышению (п ри  н е о б х о д и м о ст и ) ;

элементы изделия не должны п о д в е р га т ь ся  разрушающим в о з 
д ей стви я м , несвойственны м  им в эксп л уатац и и ;

у сл ови я  и режимы испытаний, не оказывающие су щ еств ен н ого  
повреждающего д е й ств и я , должны быть по возм ож ности  исключе
ны;

д о с т о в е р н о с т ь  полученных п ок а за тел ей  надеж ности изделий 
кр уп н осер и й н ого  и м а с с о в о г о  п р ои зв од ств а  должна оц ен и ва ться  
с т а т и с т и ч е с к и ;

требуемая  степ ен ь  д о с т о в е р н о с т и  должна з а д а в а т ь ся  в  з а 
в и си м ости  о т  п осл ед стви й  ошибки в оценке и может быть разли ч
ной на разных эта п а х  испытаний;



испытания должны быть организованы  с  у ч е т а *  п олн ого ис
пользования кален деряогс времени* причем различные испытания 
в  большинстве случаев нале в ести  параллельно;

фгяшиояалъные н едостатк и  изделия, в  также источники 
раяяЕт о т к а зо в  сл ед у ет  выявлять на начал» йом эта п е  программ» 
испытаний, чтобы обл егчи ть  возмож ность внесения к он стр ук ти в
ных z  технологический изменений;

организация испытаний должна предусм атривать бы стр ое 
устран ение отк а зов  изделий цутем соответствую щ ей  организации 
ремонтной службы, обесп ечен и я  запасными частям и ;

надежность изделия должна оц ен и ваться  по сов ок у п н ости  
информации, подученной при испытаниях и в экспл уатации ,

2 .2 .  Организация проведения испытаний должна включать 
четыре основных эт а п а ; п одготовител ьн ы е р аботы , проведение 
испытаний, обр а ботк а  подученных р е з у л ь та то в  и соста вл ен и е  
о т ч е т а .

2 .3 .  П одготовительны е работы  включают: определение целей 
и задач испытаний, соста вл ен и е  методики проведения испытаний, 
которая  охваты вает вопросы  м етод и ч еск ого  и орган и за ц и он н о-тех 
н ического  порядка ;

х а р а к т е р и с т и к и  и з д е л и я  к а к  о б ъ е к т а  и с п ы т а н и й  (м а ш и н а , 

г р у п п а  м а ш и н , о п ы т н ы й  о б р а з е ц ,  с е р и й н о  в ы ц у с к а е м а я  и д и  м о д е р 

н и з и р о в а н н а я  м а ш и н а  и  т . д . } ;

у с л о в и я  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й ;

д и а п а з о н  и з м е н е н и я  п е р е м е н н ы х  ф а к т о р о в  ( в н е ш н и х  в о з д е й 

с т в и й ) ,  о к а з ы в а ю щ и х  в л и я н и е  н а  р а б о ч и й  п р о ц е с с  и з д е л и я ;

к о л и ч е с т в о  я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ц и к л о в  и с п ы т а н и й , к о л и ч е 

с т в о  о п ы т о в  ( з а м е р о в )  в  о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х  с  ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  

н а д е ж н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  о б о с н о в а н и е  п р и н я т о й  п о в т о р н о с т и ;

п е р е ч е н ь  и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н  и  н а б л ю д а е м ы х  я в л е н и й  и т р е 

б у е м а я  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й ;

м е т о д ы  и з м е р е н и й  е  о б о с н о в а н и е м  в ы б о р а  п р и б о р о в ,  а п п а р а 

т у р ы  и  и н с т р у м е н т а ,  в  т а к ж е  с п е ц и а л ь н о г о  о б о р у д о в а н и я ;

п о р я д о к  п р о в е д е н и я  х с п ы т а я и й  ( п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о п е р а 

ц и й ,  и з м е р е н и й ,  н а б л ю д е н и й , к р и т е р и и  п р е к р а щ е н и я  и с п ы т а н и й ,  

ф орм ы  р е г и с т р а ц и и  и  и н с т р у к ц и и  г о  и х  в е д е н и ю ) ;



8

сп особы  обр аботки  р езу л ь та тов  измерений и наблюдений, 
и их оформление;

‘ с о с т а в  м атериалов, которые должны быть получены в ре
зу л ь та те  испытаний, с  выбором и обоснованием сравнительных 
(ба зов ы х ) показателей  для оценки надежности, технических и 
экономических характеристик изделия;

правила принятия решений;
с о с т а в  испытательной бригады с  указанием обязан н остей  

каждого участника испытаний, включающих перечень р а бот  по 
п од готовк е  к испытаниям с  набором технических требований 
к их к а ч е ст в у .

П одготовительные работы  должны включать также и приемку 
изделий к испытаниям, осуществляемую в со о т в е т ст в и и  с  общими 
правилами приемки в вводом изделия в эксплуатацию.

П одготовка измерительной аппаратуры и оборудования з а 
ключается в проверке их ком плектности , исправности  действия 
к поверки с  заполнением соответствую щ их формуляров и у к а за 
нием в них технической  погреш ности п ри боров . Для обеспечения 
нужной точн ости  и получения надежных р езул ьтатов  испытаний 
указанные работы необходимо повторять в п р оц ессе  и после 
окончания испытаний. *

2 .4 .  На эта п е  проведения испытаний выявляют, св о й ств а  
изделий и показатели функционирования* устанавливаю т влияние 
внешних воздействующ их ф акторов на показатели надежности в 
различных усл ови ях  эксплуатации.

В период проведения испытаний техн и ческ ое  обслуживание 
изделия должно п роводи ться  в  полном со о т в е т ст в и и  с  инструкци
ей за в о д а -и зг о т о в и т е л я .

2 .5 .  Эксплуатационные испытания (оп ределен ие -  по ГОСТ
1 6 5 0 4 -8 1 ).

2 .5 . 1 .  Эксплуатационные испытания м огут  проводиться  пу
тем подконтрольной эксплуатации, которая  п р едставл яет собой  
естествен н ую  эксплуатацию изделия у  потребителя специально 
подготовлении* персоналом при регулярном контроле специалис
тами, точном у ч е т е  наработки изделия, объема выполненной т 
работы , регистрации в специальных журналах повреждений и о т 
казов  и в сех  видов тех н и ч еск ого  обслуживания и рем он тов .
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2 . 5 . 2 .  Эксплуатационные испытания необходим о проводить 
при типовых усл ови я х  и режимах применения, характерных для 
использования больш инства изделий дан ного к л а с с а . При этом  
должно о б е сп е ч и в а т ь ся  чередовани е усл ови й  и режимов предпо
лагаемой эксп л уатац и и .

П родолж ительность и к ол и ч ество  испытываемых обр азц ов  
изделий определяю тся требованиями к точ н ости  получаемых р е
зу л ь т а то в . С целью сокращ ения продолж ительности и .объ ем ов  
эксплуатационных испытаний необходим о обосн ован н о  и сп ол ьзо 
вать априорную информацию о р езул ьтатах  предварительных и с
пытаний комплектующих изделий при ст р о го м  соблюдении т р е б о 
ваний к точ н ости  и д о ст о в е р н о ст и  конечных р е з у л ь т а т о в ,

2 . 5 . 3 .  В п р оц ессе  эксплуатационных испытаний спец иал ьно
му контролю должно п о д в е р га т ь ся  изменение те х н и ч е ск о го  с о с т о 
яния у зл о в  и д ета л ей , у стан овл ен и е причин аварий, поломок, 
преждевременных и зн осов  детал ей  и д р . ,  необходим о у ста н ов и ть  
степен ь сохранени я первоначальных р егул и р овок  и у д о б с т в о  их 
проведения, возм ож ность р азбор ки  и сбор к и  отдельны х м еханиз
мов, у зл ов  и изделия в ц ел ом . Кроме т о г о ,  сл е д у е т  оценить 
ремонтную т е х н о л о ги ч н о сть , рем он топ р и годн ость  детал ей  и у з 
лов испытываемого и здел и я .

Б л ок -схем а  эксплуатационны х испытаний приведена на рис Л .

2 . 5 . 4 .  У скорение эксплуатационны х испытаний д о с т и г а е т с я  
путем :

повышения коэффициента и сп ользован ия смены ;
сокращ ения целодневных п р о с т о е в ;
увеличения за гр у зк и  в течение с у т о к ;
проведения испытаний в различных климатических зон ах  по 

мере изменения времени г о д а .

2 . 6 .  С тендовы е испытания (оп редел ен и я стен довы х испыта
ний и исп ы тательного обор удован и я  -  по ГОСТ 1 6 5 0 4 -8 1 ) ,

2 . 6 Л ,  Стендовы е испытания п роводят с  целью эксперим ен
тальной отр а ботк и  кон струк ц и и , определения наи более напряжен
ных м е с т , резонансны х ч а с т о т  колебаний и други х  хар а к тер и сти к , 
обеспечивающих в конечном и т о г е  достиж ение тр е б у е м о го  уровня 
надеж ности. Р езул ьтаты  стен довы х испытаний на надеж ность и с
пользуют для определения к кон трол я п ок азател ей  надежности 

изделий и решения за д а ч , изложенных в п . 1 .2 .
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Рис Л .  Б л ок -схем а  эксплуатационных
испытаний (ОИ -  о бъ ек т  испытаний)



I I

2 . 6 . 2 .  Стендовым испытания* м охут п о д в е р га т ь ся  как полно
комплектные издел ия , так  и их составн ы е ч а ст и  (а г р е г а т ы , с б о 
рочные единицы и д е т а л и ). Б л ок -схем а  стендовы х испытаний -  на 
р и с .2 .

2 . 6 . 3 .  Стендовы е испытания подразделяю тся на нормальные 
и ускор ен н ы е.

К нормальным о т н о ся т  испытания, которы е обесп еч и ваю т по
лучение необходим ой информации о  п ок азател ях  надежности и зд е 
лий в такой  же интервал  врем ени , как и в предусмотренны х у с 
ловиях эк сп л уатац и и .

К ускоренным о т н о с я т с я  испытания, методы и у сл ов и я  к о т о 
рых обесп ечи ваю т получение необходим ой информации раньше, чем 
при нормальных у сл ови я х  (ГОСТ 1 6 5 0 4 -8 1 ) .

Общие понятия и рекомендации по ускор ен н ей  стендовы м и с
пытаниям приведены в р аздел е 5 .

2 . 6 . 4 .  Стендовы е испытания п роводят с  использованием  и с 
пы тательного оборудовани я и с р е д с т в  измерений, позволяющих 
восп р ои звод и ть  внешние воздействую щ ие факторы (ВВФ) и режимы 
функционирования объ ек та  испытаний.

2 . 6 . 5 .  У словия стен довы х испытаний должны в максимальной 
отепени приближ аться к воспроизводимым условиям  эксп л уатац и и .

2 . 6 . 6 .  Условия эксплуатации изделия -  сов ок у п н ость  фак
тор ов , обусловленны х влияниями воздействую щ ей окружающей с р е 
ды и режимов функционирования издел ия , оказывающих влияние на 
эффективность и надеж ность е г о 'р а б о т ы .

2 . 6 . 7 .  Классификация усл ови й  эксплуатации служит о сн ов ой  
для выбора м етод ов  и режимов испытаний. Дри соста вл ен и и  к л ас
сификации сл е д у е т  у ч и ты в а ть :

у сл о в и я  и сп ользован ия изделия по назначению (передвиж е
ние к м есту  и сп ол ьзован и я , х о л о сто й  х о д , п у ск и ,о ст а н о в к и , 
рабочий режим и д р , ) ,  а также ч а ст о т у  или продолж ительность 
использования издел ия в каждом режиме;

внешние воздействую щ ие факторы;
виды и величину нагруж екности  эл ем ен тов изделий в  р а б о 

чем режиме и на х ол остом  х о д у .
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Р я с .2 .  Примерная схем а  организации стендовы х испытаний на надежность
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Более подробно классификация условий эксплуатации и ВВФ 
изложены в разделе 3 настоящих Р .

2 .6 * 8 .  Внешние воздействующ ие факторы (ВВФ) -  э т о  внеш
ние по отношению к изделию явления или п роц ессы , которы е вы
зывают или м огут  вызвать ограничение или потерю р а б о т о с п о с о б 
ности  изделия или его  составны х ч астей  в п р оц ессе  экспл уатац ии . 
При классификации ВВФ (см .р а зд е л  3 ) подразделяют на классы , 
группы и виды в со о т в е т ст в и и  с  СТ СЭВ 2 6 0 3 -8 0 , ГОСТ 268 8 3 -8 6  
(ОТ СЭВ 5 2 1 7 -8 5 ) .

2 . 6 . 9 .  Выбор конкретных ф акторов, при возд ей стви и  которых 
должны производиться  испытания, оп редел яется  целями и задачами 
испытаний и осн овы вается  на данных о предполагаемых усл ови ях  
эксплуатации испытываемого издел ия .

2 .6 .1 0 .  Выбор основных уровней ВВФ осущ ествляют на б а зе  
стати сти ческ и х  данных о режимах функционирования и вариантах 
применения изделия. В к а ч еств е  основных уровней  ф акторов при
нимают значения, которым с о о т в е т с т в у е т  наибольшая пл отн ость  
распределения в условиях эксплуатации. Наиболее значимые фак
торы выявляют путем определения функциональной св я зи  между 
воздействующими факторами и показателями надежности издел ия .

2 . 6 . 11 . С остав  ВВФ при испытаниях и значения их уровн ей  
для конкретных изделий и условий эксплуатации определяет р а з 
работчик по согласованию  с  заказчиком . ВВФ регламентируют в 
программах и методиках испытаний на надеж н ость.

2 .6 .1 2 *  Анализ нагруж енности проводят для типичных у с л о 
вий эксплуатации. Он вклю чает: определение ви д а , схематизацию 
и оценку параметров нагруж енности (ГОСТ 2 5 .1 0 1 - 8 5 ) .  Более под
робно эти  вопросы  изложены в р аздел е 4 .

2 .6 .1 3 .  В сл учае проведения испытаний с  форсированием 
уровней ВВФ и нагруженности их предельные значения выбирают 
с учетом  условий сохранения физических п р о ц е ссо в , определя
ющих переход  изделий в н ер а ботосп особн ое  с о с т о я н и е .

2 .6 .1 4 ,  Методы стендовы х испытаний разрабатывают (вы би
рают) с  у ч етом :

номенклатуры и возможных значений параметров ВВФ;
требований к точн ости  воспроизведения ф акторов ;
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о с о б е н н о с т е й  кон струкции испытываемого изделия и е г о  
функцио нирования;

усл ови й  испы таний;
возм ож н ости  выделения н еобход и м ого  числа о б р а з ц о в ; 
техн и ческ и х  возм ож н остей  и мощности с р е д с т в  испытаний; 
тр ебован и й  к т о ч н о ст и  и д о с т о в е р н о с т и  р е з у л ь т а т о в  испы

тан и й ;
ограничений по продолж ител ьности  и ст о и м о ст и  испы таний. 
П равильность выбранных м етод а  и режимов стен д овы х  испы

таний на надеж ность у ст а н а в л и в а е т ся  сравнением вида и хар ак 
тер а  разруш ения у з л о в  и д е та л ей  машины на ст е н д е  и в  у сл ови я х  

эк сп л уатац и и  (д л я  опытных об р а зц ов  на основан ии  испытаний и 
эк сп л уатац и и  а н а л о г о в ) .

2 . 6 . 1 5 .  Стендовы е испытания м о г у т  п р ов од и ть ся  п у тем : 
в осп р ои зв ед ен и я  о д н о го  вида разрушающих в о зд е й ст в и й  ( 'т а 

кие испытания с о о т в е т с т в у ю т  испытаниям на и з н о с , у с т а л о с т ь ,  
коррозионную  с т о й к о с т ь  и с т а р е н и й

п о сл е д о в а т е л ь н о г о  приложения к о б ъ е к ту  н ескол ьки х  р а зр у 
шающих в о зд е й ст в и й  (т а к и е  испы тания, как п рави л о, п р ов од я тся  
на н еск ол ьки х  ст е н д а х  и допустимы  тол ь к о  при усл ови и  н езави 
си м ости  различных воздей стви й ^

ком п л ексн ого  в осп р ои зв ед ен и я  н еск ол ьки х  разрушающих в о з 
д е й ств и й , имитирующих реальны е у сл ов и я  эк сп л уа та ц и и .

2 .6 . 1 6 .  Испытания изделий по основным видам разруш ения 
(у с т а л о с т ь ,  и з н о с , к ор р ози я  и ст а р е н и е ) п р о в о д я т , к о г д а :

и с сл е д у е т ся  влияние о д н ого  из видов р а зр у 
шения на надеж ность и здел и я ;

рассматриваемы й п р оц есс  разруш ения (деградациояны й п р о
ц е с с )  я в л я е т ся  превалирующем наказы вает решающее влияние на 
надеж ность и здел и я ;

влияния отдельны х ви дов  разруш ения на надеж ность изделия 
п ракти чески  независимы и возможно проводить испытания путем 
п осл е д о в а те л ь н о го  м оделирования каж дого из видов разруш ения.

Испытаниям по отдельным видал разрушений п од в ер га ю тся , 
как правило, со ста в н ы е ч а сти  изделия вида детал ей  (и н огд а  в 
с о с т а в е  сборочны х единиц или а г р е г а т о в )*
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2 .6 . 1 7 .  При ускоренны х (и  в о с о б е н н о с т и  ф орсированны х) 
испытаниях изделий обосн овы ваю т н еобх од и м ость  и ц е л е с о о б р а з -  
я ость  применяемых принципов и м е т о д о в  у ск о р е н и я , а также р а с 
четных формул и (или) коэффициентов у ск ор ен и я  для п е р е сч е т а  
р езу л ь та тов  ускоренны х испытаний к нормальным усл ови ям  э к с п 
луатации или к испытаниям при номинальных режимах (с м .р а з д е л  
5 ) .

2 .6 . 1 8 .  При стендовы х испытаниях п р ов од я т  оцен ку надеж
ности  и выявляют в /д к  п хар актер  разрушений д е т а л е й , с б о р о ч 
ных единиц а г р е з а т о в  и полнокомплектных изделий, определяю т 
ч и сл ;в и е  пн о.ениь п ок азател ей  надеж ности путем фиксирования 
числа о т к а з о в , продолж ительности  работы  и времени в о с с т а н о в 
ления при устранени и  п осл едстви й  о т к а з о в  и повреж дений,

2 .0 Л ^ .  Т оч н ость  и д о с т о в е р н о с т ь  р е з у л ь т а т о в  стен д овы х  
испытаний обесп еч и ваю т путем о б о сн о в а н н о го  вы бор а : 

усл ови й  испытаний; 
объем а испытаний; 
м етод ов  и с р е д с т в  испы таний;
м етод ов  обр а б о тк и  и оценки т о ч н о ст и  р е з у л ь т а т о в  испы та

ний.
Н аиболее вероятны е источни ки  погреш н остей  испытаний и 

измерений рассм отрены  в МР 2 4 8 -8 7 .

2 . 7 .  Полигонные испытания на надеж ность (оп р ед ел ен и е  п о
лигонных испытаний по ГОСТ 1 6 5 0 4 -8 1 ) .

2 . 7 . 1 .  Полигонные испытания п р ов од я т  с  целью п роверки  
с о о т в е т с т в и я  р а зр а б ота н н ого  изделия требованиям  т е х н и ч е ск о го  
задания в у сл о в и я х , максимально приближенных к эк сп л у а та ц и он 
ным.

При полигонных испытаниях п р овер яю т: 
принятые кон структивны е и схемны е решения в режимах ра

боты изделия и у сл ови я х  испытаний, которы е не м о г у т  быть комп
лексно восп р ои звед ен ы  при стен д овы х испы таниях;

влияния взаи м од ей стви я  у зл о в  и эл ем ен тов  (д е т а л е й  и с б о 
рочных ед и н и ц ), а также режимов нагружения на р а б о т о с п о с о б 
н ость  изделия в ц ел ом ;

затраты  времени на т ех н и ч еск ое  обслуж ивание и р ем он т , про 
изводимые в у сл о в и я х , максимально приближенных к эк еп дуатац и он  
ным.
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2 . 7 . 2 .  И спы тательный п ол и гон  -  тер р и тор и я  и исп ы тательны е 
соор у ж ен и я  на н ей , оснащ енные ср е д ст в а м и  испы таний и о б е с п е ч и 
вающие испы тания и здел и й  в у с л о в и я х , бл и зки х  к у сл о в и я х  юс э к 
сп л у а та ц и и  (ГОСТ 1 6 5 0 4 -8 1 ) .

2 . 7 . 3 .  При полигонны х испы таниях на надеж н ость и здел ий  и 
их эл е м е н то в  решают широкий к р у г  з а д а ч , в том  ч и сл е :

оц ен к у  д о с т и г н у т о г о  у р о в н я  надеж н ости  и здел ия  в целом  
(п о л н о к о м п л е к т н о го  и з д е л и я ) ;

оц ен к у  д о ст и г н у т ы х  п о к а за те л е й  надеж ности  со ст а в н ы х  ч а с 
тей  и здел и я  ( э л е м е н т о в ) ;

к он тр ол ь  с о о т в е т с т в и я  и здел и я  заданным тр ебован и я м  к на
д е ж н о с т и ;

вы явление сл абы х м е с т  и лимитирующих эл е м е н то в  и зд е л и я ;
р а з р а б о т к у  м ер оп ри яти й  по повышению надеж н ости  испы ты ва

е м о г о  и зд е л и я ;
к он тр ол ь  эф ф ек ти в н ости  проведенны х м ероприятий по повы 

шению н адеж н ости  изделий и (и л и ) их со ст а в н ы х  ч а ст е й  и т . п .

2 . 7 . 4 .  У сл ови я  полигонны х испытаний м о г у т  с о о т в е т с т в о в а т ь :
реальным у сл ови я м  эк сп л у а та ц и и ;
предельным дл я  д а н н о г о  и здел и я  усл ови я м  эк сп л у а та ц и и  

(эк стр ем а л ьн ы м  у с л о в и я м ) .

2 . 7 . 5 .  Р азл и чаю т следующ ие режимы полигонны х исп ы тан и й ;
направленный реж им, к о г д а  о су щ еств л я ю т м од ел и р ован и е т и 

пичных эк сп л уатац и он н ы х  в о з д е й с т в и й  на определен н ы е элем енты  
и зд е л и я ;

ком п л ексн ы е, е сл и  нужно о б е с п е ч и т ь  д о с т а т о ч н о  длительную  
р а б о т у  каж дого эл ем ен та  и здел и я  в  у с л о в и я х , позволяющ их выя
в и ть  е г о  р е с у р с  и у р о в е н ь  б е з о т к а з н о с т и ;  режим не я в л я е т с я  
оптимьчьным дл я  отдел ьн ы х эл е м е н т о в , но о б е с п е ч и в а е т  оц ен ку  
надеж н ости  в с е х  осн ов н ы х  у з л о в  и эл ем ен тов  и зд ел и я .

2 . 7 . 6 .  М одел ирование к ом п л екса  внешних в о з д е й с т в и й , б л и з 
ких по парам етрам  к экспл уатац ионн ы м  у сл о в и я м , о су щ еств л я ю т в 
у с л о в и я х  п о л и го н а , кай ри м ер , с  помощью н абор а  т . н .  т р е к о в  с  
и с к у с с т в е н н о  со зд а н н о й  оп ор н ой  п ов е р х н о ст ь ю  и определенны м  о б 
р а зом  разм ещ ен я ш и  на ней и ск у сств е н н и к и  п р еп я тстви я м и  нужной 
формы и р а з м е р о в , а такж е с  помощью специальны х сооруж ен и й
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(например, б а ссе й н а , бункера иди тран сп ор тер а  с  горней  пор о
дой ) и цутем варьирования ск о р о с т е й  движения и за гр у зк и  р а б о 
чих о р га н о в .

2 . 7 . 7 ,  При проектировании любой системы испытаний, а 
сл ед ов а тел ьн о , и систем ы  полигонных испытаний техники выделя
ют ряд общих э т а п о в т

2 , 7 . 7 Л .  Первый этап  -  выбор принципиальной схемы 
и ы еста  проведения испы тания. ypoBiw составн ы х  ч а стой  из
делия, подвергающ ихся испытаниям, кол и чества  и вида в о сп р о и з 
водимых внешних в озд ей ств и й  и усл ови й  и п р ,

2 . 7 . 7 . 2 .  В торой эта п  -  выбор об ъ е к то в  (ОИ) и целей испы
таний. Под выбором о б ъ ек тов  п од р азум евается  конкретизация 
элементов издел и я , а гр е га т о в  и п од си стем , подвергаемых испы
таниям. При этом  выбор в ряде сл учаев  б а зи р у е т ся  на таких объ 
ективных ф акторах, как степ ен ь  о т р а б о га н н о о т и , степ ен ь  важ нос
ти , наличие информации о б  аналогах и пр. Ограничением служат 
отпущенные на испытания р е су р сы . Целью испытаний явл я ется  по
лучение необходим ого объема информации о надежности полнокомп
л ектн ого  изделия и е г о  составн ы х  ч а с т е й .

2 . 7 . 7 . 3 .  Третий эта п  -  уточн ен и е ви да , уровн я  и п осл ед о 
вательное ги в озд ей ств и я  окружающих усл ови й  при испытаниях 
конкретного объ ек та  с  определенной целью . Пределы изменения 
внешних усл ови й  применительно к изделию в целом а е г о  с о с т а в 
и в  частям должны бить заданы в техническом  заданий на проек
тирование с  у четом  имеющегося прошлого опы та. В п р оц ессе  и с
пытаний м оделей , м акетов  и опытных обр азц ов  в экспл уатац ион
ных усл ови ях  о су щ еств л я ется  эксперим ен тальное уточн ен и е пара
метров внешних возд ей ств и й  и усл ови й  эк сп л уатац и и . П оскольку 
практически невозможно в о сп р о и зв е ст и  при испытаниях в е с ь  с п е к ip  
окружающих усл ови й  и внешних в о зд е й ст в и й , выбираются наиболее 
значимые из них.

Устанавливают влияние на деградациииные процессы  утраты  
р а ботосп особн ости  отдельны х ф акторов внешних возд ей ств и й  и 
их комбинаций.

2 . 7 . 7 . 4 .  Четвертый этап  -  р а зр а ботк а  конструкций и с к у с с т 
венных испытательных сооруж ений полигона с у ч е т о в  целей испы
таний, конструктивны х и функциональных о со б е н н о ст е й  объ ек тов
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гетгытяниЙ, а тажже р езу л ь та тов  анализа усл ови й  экспл уатац ии  
объ ек тен  и опыт* п г с с  кткр оз а ни я существующих п ол и гон ов .

П рактические по проектированию полигонов и
их искусственны х сооружений п р е д о 1 авлены в приложении I ;  ори
ентировочный р а ст е т  д з р а с т р о м  нагружения искусствен н ы х со о р у ~  
пений политопа -  в приложения 2 .

С ерьезн ой  задачей  явл яется  проектирование систем ы  а в т о -  
^этизации испытаний. Различаю'1' следующие основны е подсистемы  
евтом а ти ч еск ого  управления полигонндаи сепытаннями о б ъ е к т а : 

п.;До ис тема аьтовож денин ; 
псдс кс тем а ав арийп »й 1  а но вк и ;
под си стем е управлении: механизмами объ ек та  испытаний: 
подсистем а  управления навесным и прицепным обор удован и ем .

2 . 7 . 7 . 5 .  Пятый эт а п  -  выбор измерительных и регистрирую 
щих п р и боров , используемых как при получении и сходн ой  для 
проектирования полигона информации о  внешних воздействую щ их 
ф акторах в усл ови ях  эксплуатации объ ек та  испытаний, та к  и н е -  
п оср ед ств ен н о  при проведении полигонных испы таний.

Критерии для выбора измерительных и регистрирующ их при
б о р о в , а также с р е д с т в  автом атизации: 

надеж ность в р а б о т е ;
т оч н ость  измерения параметров и моделирования требуемых 

усл ови й  (м етр ол оги ч еск и е  х а р а к т е р и ст и к и );
возм ож ность правильной интерпретации р е зу л ь та т о в  испыта

ний;
возм ож ность применения с р е д с т в  вычислительной техники 

для автоматизации о б р а ботк и  р е зу л ь та т о в  испытаний и автом ати 
ч е ск о г о  р е х у л и р о в а т ш  п р оц есса  испытаний;

стои м ость  приборов и с р е д с т в  автом ати зац и и ; 
тр удоем к ость  обслуж ивания.
На р и с .З  приведена б л ок -сх ем а  проведения полигонных и с 

пытаний на надеж ность и используем ы е при этом  классы  измери
тельных и регистрирующих приборов (п о  их назначению)

На р и с .4 показана схем а  оценки надежности в си стем е  по
лигонных испытаний.

2 . 7 . 7 . 6 .  Шестой эта п  -  р а зр а ботк а  о б о сн о в а н н о го  плана и 
ст р а теги и  испытаний. При решении э т о г о  в о п р о са  учитывают о б ъ -
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ективные ограничения как по продолж ительности испытаний, так  
и по кол и честву  изделий, подлежащих испытаниям.

2 . 7 . 7 . 7 .  Седьмой эта п  -  со ста в л ен и е  типовых и рабочих 
программ и м етодик испытаний. Основные рекомендации по со д е р 
жанию и изложению эти х  докум ентов приведены в ГОСТ 2 7 .4 1 0 -8 7 .

2 . 7 . 7 . 8 .  Восьмой эта п  -  оценка с о о т в е т с т в и я  т е х н и к о -эк о 
номических п ок азател ей  спроекти рованной  систем ы  полигонных 
испытаний заданный в техническом  задани и .

2 . 7 . 7 . 9 .  Девятый этап  -  п од готов к а  к испытаниям, включа
ющая, в ч а ст н о ст и , проведение пробных испытаний для оценки 
взаим одействия 0И и эл ем ен тов полигона и р а зр а ботк у  (в  н е о б 
ходимых сл у ч а я х ) рекомендаций по корректи ровке методики и о т 
дельных параметров искусствен ны х сооружений п ол и гон а .

По сущ еству  на данном эта п е  осваиваю т сооруж ения п ол и гон а . 
При этом :

определяю т, какие элементы и в какой степ ен и  под вер гаю т
ся  разрушающим воздействиям  на каждом из и скусствен н ы х с о о р у 
жений п ол и гон а ;

назначают или уточняю т режимы испытаний;
устанавливаю т методы контроля за  техническим  состоя н и ем  

0И и е г о  составн ы х ч а с т е й ;
разрабаты вают наиболее удобны е формы реги стр ац и и  р езу л ь 

т а т о в  измерений и испытаний;
уточняю т методы обр а ботк и  р е зу л ь та т о в  испытаний;
разрабаты вают окончательный вариант м етодики полигонных 

испытаний и здел и я .

3 .  КЛАССИФИКАЦИЯ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

3 . 1 .  Классификация усл ови й  эксплуатац ии служит о сн о в о й  
для выборе м етод ов  и режимов испытаний.

3 .2 .  При данной классификации сл е д у е т  учи ты вать :
усл ови я  использования изделия по назначению (передвиж е

ние к м е сту  р аботы , хол остой  х о д , п у ск и -о ст а н о в к и , рабочий р е
жим и д р . ) , а также ч а с т о т у  или продолж ительность эксплуатации

е г о  в каждом режиме ;



2 0 а

Р и с .  4 .  О ц е н к а  н а д е ж н о с т и  в  с и с т е м е  п о л и г о н н ы х  и с п ы * а н и й
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виды и величину яагруж еаности  эл ем ен тов машин в рабочем  
режиме и па хол остом  х о д у ;

внешние воздействую щ ие факторы (ВВФ ).

3 . 3 .  При классификации ВВФ должны п од р а зд ел я ться  на ел е*  
дующие кл ассы :

м ехан ические; 
климатические; 
би ол оги ч еск и е ; 
радиационные; 
электром агнитны е;
специальные среды  (в  т . ч .  ср е д а  запы ленности и за га зо в а н 

н о с т и ) ;
терм и ческ и е.
Каждый к л а сс  д ел и тся  на группы, каждая группа -  на виды. 
Общая классификация ВВФ приведена на р и с .5 .

3 . 4 .  Задача выявления значимых, наиболее сущ ественны х 
факторов я в л я ется  одной из важных при классификации усл ови й  
эксплуатации и реш ается  п утем :

с б о р а  априорной информации и проведения анализа имеющих* 
ся  теор ети ч еск и х  и экспериментальных данных о  внешних в озд ей 
ствиях и режимах функционирования в  реальных у сл ови я х  приме
нения;

определения функциональной св я зи  между воздействующ ими 
факторами (в  т . ч .  параметрами нагруж еннооти) и показателям и 
надеж ности.

3 . 5 .  При и звестн ом  виде функциональной св я зи  или д о с т а 
точном к ол и честве  информации для е е  определения п ол ьзую тся  
соответствующ ими аналитическими выражениями. В противном сл у 
чае ее  представляю т при помощи полиномиальной м одели , которую  
ст р о я т  по результатам  специальных натурных эк сп ер и м ен тов  с  
использованием м етод ов  р е гр е сси о н н о го  анализа или м етод ов  
планирования эк сп ер и м ен та . При этом  возможно и сп ользован ие 
различных м етод ов  организации эк сп ер и м ен та : с  применением 
стр атеги и  активн ого эк сп ер и м ен та , п а сси в н ого  или смеш анного.
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Применение той или иной стр атеги и  зависит о т  возможностей 
целенаправленного изменения уровней факторов и их сочетаний :

стр а теги я  активного эксперимента -  при наличия управляе
мых факторов и отсу тств и и  неуправляемых;

стр а теги я  пассивного эксперимента -  при отсу тств и и  уп
равляемых;

стр а теги я  смешанного эксперимента -  при наличии управля
емых и неуправляемых факторов или использовании части управ
ляемых и неуправляемых факторов либо части  управляемых факто
ров  в виде неуправляемых.

Каждая из эти х  стр атеги й  со о т в е т с т в у е т  оп редел енно*  видам 
испытаний: стендовы м, эксплуатационнш  или полигонным.

3 . 6 .  Оценка значимости ВВФ производится на осн ове  анализа 
подученного уравнения связи  полиномиальной модели и с  исполь
зованием стати сти ческ и х  данных о  вариантах и режимах функцио
нирования. Методика оценки значимости НВФ дана в МР 3 -8 1 .

3 . 7 .  Общая процедура классификации условий эксплуатации 
изделий изложена в МР 1 4 3 -8 5 .

4 .  АНАЛИЗ И СХЕМАТИЗАЦИЯ ЭКСШУАТАВДОННОЙ НА1РУШШ0СТИ 
ДЛЯ ТИПИЧНЫХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

4 . ] .  Нагруженность -  состоян и е изделия, обусловленное 
внешними воздействиями и режимами функционирования.

Типичные услови я эксплуатации составляю т источник полу
чения информации об  эксплуатационной нагруж енности.

Анализ нагруженности включает в се б я  следующие этапы :
I )  определение структуры  нагруж енности; 2 )  определение вида 
нагруж енности; ЗУ схематизацию нагруж енности; 4 )  оценку пара
м етров нагруж енности.

4 .2 .  Структура нагруженности определяется  характером из
менения нагруженности во времени:

импульсная нагруженность -  нагруж енность, представляющая 
соб ой  импульсную функцию времени или п осл едовател ьность импуль
с о в  конечной продолжительности, удовлетворяющих условию



с о

Синусоидальная 
вибрация
Случайная
вибрация
Акустический шум

Механический удар ,
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Аэродинамический удар
Ударная волна 
Баллистический удар

| М Е Х А Н И Ч Е С К И Е |

к л и м а т и ч е с к и е !

Р ис. 5 . Классификация внешних воздействующих факторов
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Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Е

ИОНИЗИРУЮЩИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ

Альфа и бега излучения. Гайка-излучение. Рентгеновское излучение. Нейтронное, электронное и прогонное излучения.
Излучение ыногозарядшх частиц

Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы
3

С П Е Ц И А Л Ь Н Ы Е  С Р Е Ты]

ТЕПЛОВОЙ УДАР

Световое излучение взрыва. 
Термический удар

НАГРЕВ

Аэродинамический нагрев. Нагрев трением. 
Нагрев тепловым потоком. Пламя

Рис. 5 (п р о д о л ж е н и е )
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где i u  -  продолжительность им пульсов;
-  моменты появления им пульсов;

стугекчатая  нагруженяость -  яагруж енностъ, представляю 
щая собой  посл едовател ьность ступенчаты х функций времени или 
импульсов конечной продолж ительности, удовлетворяющих усл ови ю :

iu  -  ■" 4  *

непрерывная нагруж еняость *  нагруж еняость, представляю
щая собой  непрерывную функцию времени на бесконечном интерва
ле времени;

комбинированная погруж енность -  комбинация импульсной, 
непрерывной и ступен чатой  нагруж енности.

4 .3 .  По виду иагруж енкость под р азд ел я ется  на детермини
рованную, случайную и смешанную:

детерминированная нагруж еняость -  н агруж еняость, текущие 
значения которой  в любой момент времени м охут быть определены 
с вероятностью , равной единице;

сл учай н ая - нагруж еняость,текущ ие значения к отор ой  в лю
бой момент времени являются случайными величинами.

4 .4 .  Схематизация нагруж енности- представление н а гр у - 
женяости в упрощенном виде с  целью получения параметров на 
основе определенных допущений, сделанных и сходя  из различных 
закономерностей перехода в н ер а ботосп особн ое  со ст о я н и е .

Основные положения схематизации нагруж енности и применя
емая терминология приведены в  ГОСТ 2 3 2 0 7 -7 8 , ГОСТ 2 5 .1 0 1 -8 3 ,
МР 7 5 -8 5 .

4 .5 .  Метод схематизации по ГОСТ 23207 -78  -  сов ок у п н ость  
правил и допущений, на о сн о в е  которых реальный п р оц есс нагру
жения заменяют схематизированный проц ессом  с  сохранением 
параметров циклов, определяющих у ст а л о ст н о е  повреж дение, пред
полагая, что  схематизированный эквивалентен  исходному по вели
чине повреждения.

4 .6 .  По ГОСТ 2 5 .1 0 1 -8 3  схематизация п р оц ессов  нагружения 
включает следующие этапы :

предварительную п од готовку  п р оц ессов  нагружения к схем а
тизации;



дискретизацию  п р о ц е сса  нагруж ения;
вы числение с т а т и ст и ч е ск и х  х а р а к тер и сти к  п осл ед ов а тел ьн о 

с т и  ординат п р оц есса  нагруж ения;
выделение эк стрем ум ов  п р оц есса  нагруж ения;
зам ену р еа л ьн ого  п р о ц е сса  нагружения схем ати зи рован яда  

по выбранному м етод у  схем а ти за ц и и ;
опр ед ел ен и е эм пирических распредел ени й  н а гр у зок  схем ати 

зи р ован н ого  п р о ц е сса  и вы числение основны х ст а т и ст и ч е ск и х  ха 
р а к тер и сти к  р асп р ед ел ен и й .

Д о п у ск а е тся  проведение схем атизац ии  б е з  выполнения с л е 
дующих э т а п о в :

д и ск р ети зац и я  и вы числение ст а т и ст и ч е ск и х  хар а к тер и сти к  
п р оц есса  нагружения (н априм ер, в  сл у ч а е  схем атизац ии  по вы де
ленным ср а з у  из непреры вного р еа л ь н ого  п р оц есса  нахружеяия 
экстрем ум ам , к огд а  в проводимом и ссл едован и и  не т р е б у е т с я  оп 
редел ения ст а т и ст и ч е ск и х  х а р а к тер и сти к  п р о ц е сса  нагружения 
или о б р а б о т к а  п р ои зв од и тся  на специализированны х п р и б о р а х ) ;

определени е эм пирических распредел ени й  н а гр у зок  сх ем а ти 
зи р ован н ого  п р оц есса  (н априм ер, в с л у ч а е , к огд а  данные о  п р о
ц е с с е  нагружения вполне уд ов л етв ор я ю т требованиям  проведения 
р а сч е т о в  или и сп ы тан и й ).

4 , 7 .  Под ст р у к т у р о й  п р о ц е сса  понимают соотнош ение вел и
чин разм ахов и к ол и ч ества  основны х и наложенных на них проме
жуточных ц и кл ов, определяющих вид кривой сл уч а й н ого  п р о ц е с с а . 
С тр уктур у  п р оц есса  по ГОСТ 2 3 2 0 7 -7 8  принято ха р а к тер и зов а ть  
коэффициентом н ер егу л я р н ости  X  , равным отношению ср е д н е го  
числа п ересечен и й  н у л ев ого  (с р е д н е г о )  у р ов н я  п р о ц е сса  к ср е д 
нему числу эк ст р е м у м о в .

С уменьшением X  ст р у к т у р а  п р о ц е сса  у сл ож н я ется ; по 
частотн ом у  с о с т а в у  они с т а н о в я т с я  широкополосными. Различные 
методы  схем атизац ии  для таких п р о ц е ссо в  даю т распредел ени е 
амплитуд ц и кл ов, которы е сущ ествен н о отл и ч а ю тся . Рекомендации 
по вы бору м етод ов  схем ати зац и и  в зави си м ости  о т  значения X  
приведены в ГОСТ 2 5 .1 0 1 -8 3 .

Для узкоп ол осн ы х п р о ц е ссо в  X  -  0 , 9 8 . . Л ;  для широко
полосных У =- 0 , 3 0 . . . 0 , 0 8 .  Четкие критерии отличия у зк о п о 
лосных и ш ирокополосных п р о ц е ссо в  не р азр а бота н ы .
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Применение того  шш иного метода схематизации погруженно
сти  должно бить обосновано экспериментально tun теоретически*

4 .8 .  Оценка параметров нагруженнисти выполняется с приме
нением в зависимости о т  метода схематизации математической 
статистики или аппарата теории случайных процессов*

5 .  т и м щ А Щ И  п о  усконккнд о сттпш  и и ш т а н ш м  
ИЦДВДИН и ш ш л ь к е ж м у  в о с ш ч ш гш к а ш ю  ФАКТОРОВ 

biitiiumix в ц щ е й с т ш й

5 .1*  Ускоренные испытания -  испытания, методы и условия 
проведения которых обеонечинлюг получение необходимой инфор
мации о характеристиках св ой ств  объекта в бол ее короткий ср ок , 
чем при нормальных испытаниях (IUGT 1оЫ )4 -81 ).

В основу ускоренных испытаний должны быть положены опре
деленные принципы их осущ ествления -  совокупноетъ теор ети ч ес
ки и экспериментально обоснованных законом ерностей или допу
щений, на использовании которых основано проведение испытаний 
с сокращением их продолжительности. Метод ускоренных испыта
ний -  совокуп ность правил применения принципов ускоренных ис
пытаний для получения показателей надежности определенных 
групп или видов изнелий.

Ускоренные испытания разделяются на два виды: сокращен
ные и форсированные.

Сокращенные испытания -  испытания, проводимые по сок р а 
щенной программе без интенсификации п р оц ессов , вызывающих о т 
казы или повреждения.

Форсированные испытания -  ускоренные испытания, основан
ные на интенсификации п р оц ессов , вызывающих отказы или пов
реждения*

Число, показывающее, во скол ько раз продолжительность 
ускоренных испытаний меньше продолжительности испытаний, про
веденных в предусмотренных усл ови ях и режимах эксплуатации, 
называется коэффициентом ускорения*

Под режимом ускоренных испытаний понимается режим, пре
дусмотренный применяемым принципом и методом ускоренных испы
таний и обеспечивающий сокращение продолжительности испытаний*
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Режим ускоренны х испытаний может бы ть : 
нормальным (д л я  сокращенных испытаний)? при к о т о 

ром значения е г о  параметров н аход ятся  в п р ед ел ах , у ста н ов л ен 
ных в техн и ческой  документации для нормальной экспл уатац ии 5̂  
испытываемого и здел и я ;

форсированным (для  форсированных испытаний), 
обеспечивающим повышение и н тен сивн ости  п р о ц е ссо в  утраты  р а б о 
т о сп о со б н о ст и  по сравнению о нормальным режимом;

комбинированным (для форсированных испытаний) -  при ч е 
редовании нормального и ф орсированного реж имов.

Форсируемый фактор -  фактор внешних в озд е й ст в и й , измене
ние параметров к о т о р о г о  по сравнению с  режимом нормальной э к 
сплуатации в е д е т  к интенсификации п р о ц е ссо в , приводящих к о т 
к а зу  или повреждению.

5 .2 .  При организации ускоренны х испытаний изделий и юс 
эл ем ен тов н еобходи м о:

выявить в с е  факторы внешних в озд е й ст в и й , оказывающие ка
к ое -л и б о  влияние на процессы  исчерпания р а б о т о с п о с о б н о с т и  в 
усл ови ях  эксплуатации изделий;

уста н ов и ть  для изделия в целом и е г о  лимитирующих элем ен
тов  критерии о т к а зо в  и предельных с о ст о я н и й ;

и сход я  из критериев и физики о т к а зо в  выявить факторы, 
оказывающие наибольшее влияние на р а б о т о с п о с о б н о с т ь  изделия 
и е го  отдельны х эл ем ен тов ;

из числа рассмотренны х ф акторов вы брать один или н еск ол ь 
ко форсируемых, и н тен си вн ость  которы х в у сл ови я х  ускоренны х 
испытаний п р ед п ол агается  повы сить отн оси тел ьн о  эксп л уатац и он 
ного у р о в н я .

5 .3 .  Выбор форсированных ф акторов о п р е д е л я е тся : 
ф изической картиной утраты  изделием р а б о т о с п о с о б н о с т и ;

* ^Нормальная экспл уатац ия  включает в с е б я  в с е  типовые у сл ови я  
эксплуатации (наприм ер, у сл ови я  транспортирован ия или п ер е 
движения к м е сту  работы  своим ходом , выполнение тех н ол оги ч е 
ских (р а б о ч и х ) операций в различных у сл ови я х  и климатических 
зон а х , различные варианты исп ользован ия многоцелевы х машин- 
-сруди й  и т . д , ) ,  Нормальная эксп л уатац и я ,таки м  об р а зом , п р е д - 
м з в л я е т  со б о й  комбинацию в се х  типовых усл ови й  эксплуатац ии 
г уч( -ом  вх о птосител ьн ой1 продолж ительности в ср ед н егод ов ом  
т п  1» » л т т  р е су р се  изделия
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эффективностью форсирования тохх» или и н ою  фактора внеш
них воздействий в смысле сокращения продолжительности испыта
ний;

техническими возможностями (или трудностями) варьирова
ния уровня фактора на ст е н д е ;

выбранным принципом ускоренных испытаний (например, 
экстраполяция по н агрузк е , учащение рабочих циклов, усечени е 
спектра нагрузок и т . д . ) ;

необходимостью обеспечения для обслуживающего персонала 
нормальных санитарных и комфортных усл ови й ;

требованиями техники безоп а сн ости , пожарной безоп а сн ос
ти и т .д .

5 ,4 .  При наличии принципиальной и технической возможно
сти  форсирования т о г о  или иного фактора внешних воздействий 
в обязательном порядке должен быть оценен допустимый предел 
его  форсирования.

Допустимый предел форсирования устанавл ивается  с  учетом  
сохранения качественной картины физико-химических п р оц ессов , 
определяющих накопление повреждений и наступление отказа  в 
условиях эксплуатации, а также из условия ненарушения кине
тического и си л ового  взаимодействия элементов изделия между 
собой .

Внешним контрольным признаком правильно выбранного режи
ма форсированных испытаний является  сохранение при ускоренных 
испытаниях то го  же характера и м еста  разрушения, но и в у сл о 
виях эксплуатации.

5 .5 .  Прямыми или косвенными критериями для определения 
допустимого верхн его предела форсирования т о го  или иного фак
тора внешних воздействий м огут служить:

резкое повышение температуры в зоне трения; 
увеличение момента трения;
возникновение заеданий, превышение амплитудой переменных 

напряжений при испытаниях на у ст а л о ст ь  уровня предела текуче
сти ;

переход из обл асти  многоцикловой у ста л ости  в обл асть  
малоцикловой у ст а л о ст и  (при р есур са х  меньше 5 . I 0 4 ц и к л ов); 

изменение м еста  разрушения и е го  характера ; 
потеря у стой чи вости  металлоконструкций;
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нарушение пропорциональности  в распределении м ехан и чес
ких напряжений или н агрузок  в различных элем ентах (или то ч к а х ) 
си стем ы .

5 .6 ,  При испытании полнокомплектных изделий имеют м е с т о  
три группы п р о ц е ссо в : р а боч и е , возникающие и сопутствую щ и е.

Р абочие процессы  -  э т о  процессы  функционирования, к о т о 
рые обусловлены  выполнением заданных функций.

Иод влиянием рабочих п р оц ессов  в с о о т в е т с т в и и  с  оп р ед е 
ленными связям и между элементами формируются возникающие про
ц ессы  (п р оц ессы  теп л ообм ен а , изнашивания, у с т а л о с т и  и т * д . ) .

Сопутствующ ие п р оц ессц  -  процессы  в озд ей ств и я  окружающей 
ср еды , вызывающие в элем ен тах изделия необратимые явления 
(с т а р е н и е , к о р р о з и я ) , которы е м огу т  интенсиф ицироваться при 
р а б о те  и здел и я .

5 .7 .  Ограничением при р а зр а б о т к е  м етод ов  форсированных 
испытаний сложных изделий служит различная реакция эл ем ен 
тов  на изменение в х од н ого  в о зд е й ст в и я . Необходимо решить д в е  
проблемы:

а ) при одном виде разрушения эл ем ен тов -  обесп еч ен и е  
"си н хр он н ости *  (к ак  в эк сп л уатац и и ) потери  р а б о т о с п о с о б н о с т и ;

б )  при различных видах разрушений эл ем ен тов  -  о б е с п е ч е 
ние со ч е т а е м о ст и  соответствую щ и х принципов ускоренны х испы
таний .

Первая проблема в озн и к ает  в сл ед ств и е  различных значений 
коэффициентов уск ор ен и я  для различных видов эл ем ен тов , ч то  
приводит к нарушению принципа а в том од ел ьн ости ,

В этом  сл учае  г о в о р я т , что  режим обл а д а ет  с в о й с т в а  
"и зб и р а т е л ь н о ст и ", приводящим при ф орсировании к изменению 
отн оси тел ьн ой  д о л го в е ч н о ст и  отдельны х эл ем ен тов  и зд ел и я ,к  
возможному изменению причин и характера  о т к а за  и здел и я .

Примером возн}ткновения втор ой  проблемы может служить и з 
д ел и е , со стоя щ ее  из д вух  эл ем ен тов , один из которы х разруш а
е т с я  о т  изнашивания, а другой  -  о т  у с т а л о с т и . При этом  для 
п ер в ого  элемента наиболее эффективен принцип за п р о с о в , а для 
в т о р о го  -  "долам ы вания". Так как внешнее в озд ей ств и е  у эти х  
эл ем ен тов , входящих в одн о И зделие, оди н ак ово , то  с о в 
м ести ть  два указанных принципа испытаний невозм ож но.
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С л едовател ьн о, осн овн ой  задучей  при р а зр а б о т к е  м е то д о в  
форсированных испытаний сложных изделий я в л я е т ся  ол т 1т :кзац и я  
режимов испытсыгий по критериям с о в м е с т н о с т и  принципов у с к о 
ренных испытаний и а ?т о г 'сд е л ь н о ст и  п р о ц е ссо в  разруш ения.

Коэффициент уск ор ен и я  испытаний сложных изделий значи
тельно ниже, чем при поэлементных (автон ом н ы х) испы таниях.
Так, например, при ускоренны х испытаниях полнокомплектных 
тракторов д о с т и г а е т с я  у ск о р е н и е  в 2 ,5 - 8  р а з а , в  т о  время 'как 
при стендовы х испытаниях тракторны х рам коэффициент у ск ор ен и я  
д о сти га е т  в отдельны х сл учаях  4 0 0 .

5 .8 .  Р а зр а ботк а  м етод ов  форсированны* испытаний должна 
начинаться с  изучения стр уктур ы  изделий с  точки  зрения хар ак 
теристик взаи м освязи  е г о  эл е м е н то в , а такж е х а р а к тер а  внешних 
возд ей стви й .

Изделия по с т р у к т у р е  р ек ом ен д у ется  п од р а зд ел я ть  на три 
группы:

А -  п р осты е, с  одним видом разруш ения эл ем ен тов  и с  ана
логичном в озд ей ств и ем  на них н а гр у зк и ;

В -  сложные, с о  сл а бой  свя зью  между эл ем ен там и ;
С -  сложные, с  сильной  свя зью  между эл ем ен там и .
Все три группы изделий требую т р а зл и ч н ого  п одхода  при 

разработке м етод ов  ускоренн ы х испы таний.

5 .9 .  Изделия группы А можно р а ссм а тр и в а ть  как один э л е 
мент, сл е д о в а те л ь н о , к ним м о гу т  ’быть применимы с о о т в е т с т в у 
ющие принципы автономных (п оэл ем ен тн ы х) ускоренн ы х испы таний.

5 .1 0 .  Изделия группы В можно п р ед ста в и ть  как  набор  о т 
дельных, не связанны х (в  смы сле надеж н ости ) эл е м е н т о в .

Режим испытаний каж дого обр а зц а  оп р е д е л я е тся  как н аи бо
лее эффективный для разруш ения д а н н ого  эл ем ен та  и о б е с п е ч е 
ния п ер есчета  к нормальному режиму. Эта сх ем а  испытаний т р е 
бует при большом к о л и ч е ств е  эл ем ен тов  зн ачи тел ьн ой  обшей 
продолжительности испытаний и бол ьш ого числ а и здел и й .

В этом  смы сле б ол ее  эффективно опр ед ел ен и е п ок азател ей  
надежности изделия по надеж ности лимитирующего эл ем ен та . В 
этом сл учае в с е  и здел и е и сп о л ь зу е т ся  как с т е н д  для б о л е е  к ор 
ректного р осп р ои зведен и я  возд ей ств и й  на испытываемый лимити
рующий эл ем ен т.
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5 . 1 1 . Наибольшая сл ож н ость  проведения ускоренны х испы та
ний в о зн и к а е т  для изделий группы С . З д есь  м о г у т  быть н еск ол ь 
ко  с л у ч а е в :

С j  — и м еется  возм ож н ость п од бор а  режима, оптим ального 
дл я  исследуем ы х элементов,* при этом  разницу в коэффициентах 
у ск ор ен и я  не учиты ваю т;

Cg -  и м еется  возм ож н ость  и зби р ател ьн о в о з д е й с т в о в а т ь  на 
н екоторы е элементы  дл я обесп еч ен и я  п ер и од и ческой  компенсации 
нарушения а в том од ел ьн ости  разрушений путем применения спец и
альных реж имов;

С3  -  и м еется  возм ож н ость  замены эл ем ен тов  для о б е с п е ч е 
ния а в т о м о д е л ь н о ст и ;

С4  -  о т с у т с т в у е т  возм ож н ость  проведения форсированных 
испы таний.

5 .1 2 .  Схема испытаний для C j осн ов а н а  на н екотором  повы
шении ур ов н я  н а гр у зо ч н о го  в о зд е й ст в и я  на и здел и я .

Однако о б е сп е ч и т ь  р а в е н ст в о  коэффициентов у ск ор ен и я  т а 
ким сп о со б о м  не в с е г д а  у д а е т с я .

5 .1 3 .  Для изделий группы С в сл у ч а е  С2  п р ои зв од и тся  пе
р и од и ч еск ое  выравнивание экви вал ен тн ой  наработки  эл е м е н то в .
Это осущ ествим о двум я с п о со б а м и .

Первый из них с о с т о и т  в периодическом  отключении эл ем ен
т о в ,  имеющих б о л е е  вы сокий коэффициент у с к о р е н и я .

Ожидаемая продолж ител ьность испытаний на форсированном 
режиме н аи бол ее  д о л г о в е ч н о г о  эл ем ен та  р а з д е л я е т ся  на н еск ол ь 
ко ч а ст е й  ( б л о к о в ) .  Испытания п р ов од я тся  таким о б р а зо м , что  
з а  время од н о го  бл ока  эквивалентны е н ар аботк и  остальн ы х испы
туемых эл ем ен тов  вы равни ваю тся. Для э т о г о  м ен ее дол говечн ы е 
элементы отклю чаю тся на соотв етств у ю щ ее  вр ем я , определяем ое 
соотнош ением  коэффициентов у ск о р е н и я .

В п р о ц е ссе  испытаний такие, блоки  п овтор я ю тся  н еск ол ь к о  
р а з ,  ч т о  о б е сп е ч и в а е т  в  р е з у л ь т а т е  испытаний "си н х р о н н о ст ь "  
накопления повреждений в с е х  эл е м е н то в .

Преимущество такой  схемы  испытаний с о с т о и т  в т о м , ч т о  за  
время испытаний эквивалентны е н ар аботк и  в целом  бу д у т  с о о т в е т 
с т в о в а т ь  усл ови ям  нормальных испы таний. Ошибка в  накоплении 
повреждений п оя в и тся  тол ь к о  внутри  блока и не б у д е т  накапли
в а т ь с я  о т  блока к б л о к у .
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Второй сп о со б  с о с т о и т  е  периодическом избирательном о т 
ключении форсирования (п ер еход  на нормальный режим) элем ентов 
с  большим коэффициентом у ск ор ен и я . Условием осущ ествления 
э т о г о  с п о с о б а , например, для изделия из двух эл ем ен тов бу д ет  
р авен ство  эквивалентных н ар аботок , а также р а в ен ств о  времени 
испытаний для эти х  эл ем ен тов .

С оотв етств и е  между продолжительностью испытаний на фор
сированном режиме для двух  элем ентов оп р ед ел я ется  выражением

К ,1  -  /  

i<h2 ~ Х у г  - 2

гд е  , f f .2 -  продолж ительность испытаний на ф ор си р ован -
ном режиме п ер вого  и в т о р о го  эл ем ен та , с о о т в е т с т в е н н о :

K yi . К у2  -  коэффициенты ускорени я  для п ер вого  и в т о 
р о го  эл ем ен та.

Аналогично прои зводи тся  выбор продолж ительности ф орсиро
ванного режима и для изделий с  большим количеством  эл ем ен тов .

Примером таких испытаний м огут  служить испытания изделий, 
где режим одн ого  из элем ентов ф орси руется  повышением содерж а
ния абразива в рабочей с р е д е .

5 .1 4 .  С пособ испытания изделий группы С в сл учае С3  за 
ключается в том , что периодически некоторы е элементы изделий 
заменяются другими элементами, имеющими предварительную эк ви 
валентную наработку» равную наработке эл ем ен тов с  большими 
коэффициентами уск ор ен и я . Э тот с п о с о б  хуже описанных, т . к .  
разборка  изделия для замены эл ем ен тов , как правило, нарушает 
схем у контактирования и динамику взаим одействия эл ем ен тов .

5 .1 5 .  Изделия группы С для случая С4  характеризую тся  
тем , что  ни один из перечисленных сп о с о б о в  для них не приме
ним, и такие изделия сл ед у ет  испытывать при номинальных р е 
жимах нагружения б е з  к а к о го -л и б о  их ф орсирования.

5 .1 6 .  Стремление и ссл едовател я  восп р ои зв ести  при форси
рованных испытаниях объ ек та  ком плексное взаим одействие в се х  
внешних воздействующ их ф акторов н атал кивается  на тр у д н ости , 
связанные с  последующим пересчетом  р езу л ь та тов  ускоренных 
испытаний к номинальные условиям эксплуатации о б ъ е к та .
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Такой п е р е с ч е т  р е зк о  усл ож н и тся  с  увеличением к ол и ч еств а  
одноврем енно форсируемых ф а к тор ов , т . к .  со в м е ст н о е  д е й ств и е  
нескол ьки х  форсируемых ф акторов неравнозн ачно но д ости гаем ом у  
эффекту сумме или произведению  эффектов о т  р а зд ел ь н ого  ф орси
рования каж дого из н и х.

Поэтому р а зр а б о т к е  м етодики ускоренны х испытаний должны 
п р едш ествовать  тщательный анализ в с е х  ф акторов внешних в о зд е й 
стви й  и их ранжирование по влиянию на накопление повреждений 
во в с е х  эл ем ен тах объ ек та  испытаний с  одноврем енной оценкой 
возм ож ности  и ц е л е с о о б р а з н о с т и  их ф орсирования б е з  искажения 
ф изической  картины разруш ения объ ек та  в  целом или отдельны х 
е г о  д е т а л е й .

При этом  должна быть полная я с н о с т ь  в в о п р о се  о  п редел ь
ных со ст о я н и х  эл ем ен тов  машины и преобладающих п р оц есса х  и с 
черпания их р е с у р с а  (у с т а л о с т ь ,  и з н о с , к о р р о зи я , коррози он н ая  
у с т а л о с т ь ,  ста р ен и е  и т . п . ) *

Факторы внешних в о зд е й ст в и й , не оказывающие за м етн ого  
влияния на п р оц есс  утраты  р а б о т о с п о с о б н о с т и  объ ек том  испы та
ний, лучше вообщ е  не в осп р ои зв од и ть  при ускоренн ы х испытани
ях или, по крайней м е р е , не ф орси ровать  во  избеж ание неп ред
сказуем ы х р е з у л ь т а т о в .

5 .1 7 .  С тепень влияния эл ем ен тов  издел ия д р у г  на д р у га  
при заданном рабочем  п р о ц е ссе  в ускоренн ы х испытаниях и в 
эк сп л уатац и и  должна быть од и н а к ов а . При исп ользован и и  прин
ципов сокращенных испытаний последн ие п р ов од я тся  на нормаль
ном режиме, п оэтом у  тр ебова н и я  к соблюдению принципа автом о
д е л ь н о сти  и си н хр он н ости  выполняются а в том а ти ч еск и .

Основная задача  при проведении таких испытаний -  в о сп р о 
и зведен и е н а гр у зоч н ого  режима, эк в и в а л ен тн ого  по накоплению 
повреждений нормальному режиму эк сп л уа та ц и и . Поэтому сокращ ен

ным испытаниям п од вер гаю т изделия в целом .
П[И этом  принцип уплотнения р абочи х  циклов бо л е е  п р е д - 

почти тел ен  по сравнению  с  вкстраполяцией  в о  времени.
В последнем сл у ч а е  т р у д н о с т ь , в ч а с т н о с т и , вы зы вает п р огн ози 
рование д о л го в е ч н о ст и  эл ем ен тов  с  уч етом  их взаи м одей стви я  
д р у г  с д р у гом , к о т о р о е  также можно р а ссм а тр и в а ть  как функцию 
времени (н а р а б о т к и ) .
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5 .1 8 .  При анализе усл ови й  эксплуатации объ ек та  ускоренны х 
испытаний необходим о принимать в о  внимание в с е  м н огообр а зи е  
эт и х  усл ови й  (р а б о т а  объ ек та  в  различных климатических зо н а х , 
возможные перепады температуры окружающей ср еды , экспл уатац ия 
транспортны х с р е д с т в  на д о р о га х  р азли чного к л а с с а , выполнение 
объектом  различных тех н ол оги ч еск и х  п р оц ессов  и т . п . ) *

В се м н огообр а зи е  усл ови й  эксплуатации и с о о т в е т с т в е н н о  
режимов нагружения может быть р еал и зован о в у сл ови я х  стен довы х 
иди полигонных испытаний д в о я к о :

1 ) путем п осл ед ов а тел ьн ого  восп р ои звед ен и я  отдельны х бл о
ков  нагруж ения, имитирующих определенные усл ови я  эксплуатации 
(п о д  нагружением з д е сь  поним ается в о зд е й ст в и е  не тол ько  м еха
нических н а г р у зо к , но и д р уги х  ф актор ов) с  уч етом  временной 
доли каж дого режима;

2 ) путем формирования обобщ енного режима нагруж ения, ин
тегр ал ьн о учитывающего характери сти ки  нагружения в различных 
усл ови ях  эксплуатации и относител ьн ую  продолж ительность р а б о 
ты объ ек та  в эти х  у сл о в и я х .

П лотность смеш анного распределения фактора Р  внешних 
в озд ей ств и й  может быть оценена по формуле

j ( p ) - L  р .  / .  Гр ) .

гд е  P i  -  отн оси тел ьн ая  дол я времени эксплуатации объ ек та  
испытаний в. i  - х  у сл о в и я х ;

п л отн ость  распредел ени я фактора Р  внешних в о з 
д ей стви й  в  t  - х  у сл ови я х  эк сп л уатац и и ;

к  -  к ол и ч еств о  учитываемых усл ови й  эксплуатац ии (или 
выполняемых объ ектом  техн ол оги ч еск и х  р абочи х  п р о ц е с с о в ) .

В се изложенное выше о т н о си т ся  в равной мере к стен д овд а  
ж полигоннда испытаниям, т . к .  по сущ еству  испытательный поли
гон  я в л я ется  разн ови дн остью  исп ы тател ьн ого с т е н д а .'

5 .1 9 .  При формировании режимов нагружения для ф орсирован
ных испытаний уровни БВФ в смешанном или частном  (дл я  заданных 
усл ови й  применения издел ия) сп ек тр е  эк сп л уатац и он н ого  нагруже

ния пропорционально повышают в К * (р ) р а з и  получают сп ек тр  
ф ор си р ован н ого  нагруж ения. З десь ^ ( р )  "  коэффициент форси ров а ~
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ния ф а к т о р а  Р  внеш них в о з д е й с т в и й ,  п р ед ста в л я ю щ и й  с о б о й  о т н о 
ш ение у р о в н я  ф а к т о р а  при  ф о р с и р о в а н н о м  реж им е к  е г о  у р о в н ю  
при  н ор м а л ьн ом  э к с п л у а т а ц и о н н о м  реж им е н а г р у ж е н и я .

При э т о м  н а д о  с л е д и т ь ,  ч т о б ы  К ф (р ) н е  превы ш ал п р е 
д е л ь н о  д о п у с т и м о г о  з н а ч е н и я  ( с м . п . 5 . 4 ) .

6 . о п р е д е л е н и е  н ш ш ; : д т г ы  л ш и т и р у в д и  э л е м е н т о в  
СЛОЖНОГО и а ш и я , ГЮДМЯАЩИХ а в т о н о м н ы й  с т е щ о -  

В Ш  И0 П Ш Ш 1Ш

6 . 1 .  Н а д еж н ость  л ю б о г о  и з д е л и я  з а в и с и т  в  п ер в у ю  о ч е р е д ь  
о т  н а д е ж н о с т и  е ю  с о с т а в н ы х  ч а с т е й * ^ .  П о э т о м у  п р о в е р к у  и  о т 
р а б о т к у  н а д е ж н о ст и  с л о ж н о г о  и з д е л и я  на э т а п е  р а з р а б о т к и  о с у 
щ ест в л я ю т  с  помощью и сп ы та н и й  е ю  с о с т а в н ы х  ч а с т е й ,  н е  и ск л ю 
ч а я  при э т о м  и сп ы та н и й  и зд е л и й  в  ц е л о м  (и с п ы т а н и й  п о л н о к о м п 
л е к т н ы х  и з д е л и й )*

Б л а г о д а р я  б о л е е  в ы с о к о й  и н ф о р м а т и в н о ст и  и в о з м о ж н о с т я м  
ув & л и ч ен и я  о б ъ е м а  в ы б о р к и , наличию  т и п о в о ю  и с п ы т а т е л ь н о г о  
о б о р у д о в а н и я  и сп ы т а н и я  с о с т а в н ы х  ч а с т е й  с л о ж н о г о  и з д е л и я  м о -  

ц у т  бы ть  п р о в е д е н ы  з н а ч и т е л ь н о  б ы с т р е е ,  чем  и сп ы т а н и я  на н а 

д е ж н о с т ь  и з д е л и я  в  ц е л о м .
В б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  и сп ы та н и я  на н а д е ж н о с т ь  в с е х  с о с 

т а в н ы х  ч а с т е й  с л о ж н о г о  и з д е л и я  н евозм ож н ы  или н е ц е л е с о о б р а з н ы .
В о з н и к а е т  з а д а ч а  о п т и м а л ь н о г о  в ы б о р а  д л я  и сп ы та н и й  на 

н а д е ж н о с т ь  н е к о т о р о г о  о г р а н и ч е н н о г о  к о л и ч е с т в а  с о с т а в н ы х  ч а с 

т е й ,  у ч и т ы в а я  при  э т о м ,  ч т о  т о л ь к о  ч а с т ь  с о с т а в н ы х  ч а с т е й  в  
д е й с т в и т е л ь н о с т и  л и м и т и р у е т  п о к а з а т е л и  н а д е ж н о с т и  и з д е л и й  в  
ц е л о м .

6 . 2 .  Д ля в ы б о р а  н о м е н к л а ту р ы  лим итирую щ их с о с т а в н ы х  ч а с 
т е й  с л о ж н о г о  и з д е л и я , подлеж ащ их и сп ы тан и я м  на н а д е ж н о с т ь , 
н е о б х о д и м о  у с т а н о в и т ь  т е  или иные п р и о р и т е т н ы е  п р и з н а к и .

6 . 3 .  Важнейшим п р и о р и те тн ы м  п р и зн а к о м  д л я  в ы б о р а  л и м и ти 

рующ их э л е м е н т о в  я в л я е т с я  т а к  н а зы в а е м а я  к а т е г о р и я  о т в е т с т в е н 
н о с т и ,  о п р е д е л я е м а я  п о с л е д с т в и я м /  их о т к а з о в  и у с т а н а в л и в а е м а я  

следую щ им  о б р а з о м :

^ С о с т а в н о й  ч а с т ь ю  м ож ет  бы ть  д е т а л ь ,  а г р е г а т  или с б о р о ч н а я  
ед и н и ц а  ( в  дал ьн ей ш ем  и м ен у ем а я  ’’ э л е м е н т 4 )



3 7

I - я  к а т е г о р и я  -  о с о б о  о т в е т с т в е н н ы е  эл е м е н ты , о т к а з ы  к о 
тор ы х  п р и в о д я т  к  аварийны й с и т у а ц и я м , угрожающим б е з о п а с н о с т и  
л ю дей  и с в я з а н н а  с  ун и чтож ен и ем  зн а ч и тел ьн ы х  м атер и ал ьн ы х  
ц е н н о с т е й ;

П -я  к а т е г о р и я  -  э л е м е н т а , о т к а з ы  к о т о р ы х  п р и в о д я т  к  о т к а 
з у  в с е г о  и з д е л и я , н о  н е  о т н о с я т с я  к  1 - й  к а т е г о р и и ;

Ш-я к а т е г о р и я  -  эл е м е н ты , о т к а з ы  к о т о р ы х  п р и в о д я т  к сн и 
жению н а д еж н ости  или эк сп л у а та ц и о н н ы х  с в о й с т в  и зд е л и я  в  ц е л о м , 
н о  не к  е г о  о т к а з у .

6 , 4 .  Д ополнительны м  при ори тетн ы м  п р и зн ак ом  м ож ет бы ть  
в з я т о е  с  в е со в ы л  коэф ф и ц и ен том  отн ош ен и е  с т е п е н и  н е у в е р е н н о 
с т и  в  т о м , ч т о  п о к а з а т е л ь  н а д еж н ости  эл е м е н т а  б у д е т  о т в е ч а т ь  
у ст а н о в л е н н ы й  т р е б о в а н и я м , к з а т р а т а м  на е г о  и сп ы та н и я , т . з .

г д е  Р к -  а п р и ор н а я  в е р о я т н о с т ь  т о г о ,  ч т о  ф а к т и ч е с к о е  з н а ч е 
ние п о к а з а т е л я  н а д еж н ости  к - г о  эл е м е н т а  о к а ж е т ся  ниже норм ы ; 

j f l  -  в е с о в о й  коэф ф ициен т к - г о  э л е м е н т а ;
C f  -  с т о и м о с т ь  исп ы таний  к - г о  э л е м е н т а .

С п о со б ы  оц ен к и  в е л и ч и н , входящ их в  ф орм улу ( 1 ) ,  излож ены  ниж е.

6 . 5 .  Ё сли  данный э л е м е н т  х а р а к т е р и з у е т с я  н еск ол ь к и м и  п о 
к а за т е л я м и  н а д еж н ости  ( г  -н о м е р  п о к а з а т е л я  н а д е к н о о -

г д е  Хкг  *  в е с о в о й  коэф ф и ц и ен т г  - г о  п о к а з а т е л я  н а д еж н ос
ти  к - г о  э л е м е н т а .

п о с л е д с т в и я  ( п о т е р и ) ,  к о т о р ы е  в о зн и к а ю т  в с л у ч а е ,  е с л и  к -й  
эл е м е н т  не б у д е т  и сп ы т ы в а т ь ся , а при исп ы тан и ях  о п ы т н о го  о б 
р а з ц а  и зд ел и я  в ц ел ом  в ы я в л я е т ся  н е д о с т а т о ч н а я  н а д еж н ость  
к - г о  э л е м е н т а . Э ти п о т е р и  о п р е д е л я ю т с я :

^С п раведли ва  д л я  н езави си м ы х п о к а з а т е л е й  н а д еж н ости  U kr  
и малых зн ачен и й  Р ^

(I)

т и ) ,  т о  зн а ч е н и е  м ож ет бы ть в ы ч и сл ен о  п о  ф орм ул е2̂

( 2 )

6 . 6 .  В е с о в о й  коэф ф ициен т о т р а ж а е т  отр и ц а тел ьн ы е
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-  д о п о л н и т е л ь н е й  ср ед ств а м и , необходимыми для отр а ботк и  
изделия по показателю  надежности к - г о  эл ем ен та ;

-  снижением эффекта о т  и сп ользован ия разр абаты ваем ого  и з 
делия на стади и  е г о  эксп л уатац и и .

Величины )fk n  прогн ози рую тся  с  помощью э к сп е р т о в  f l , 2 j  
и м огу т  быть заданы :

-  отрезкам и  времени (в  м е с я ц а х ), которы е п он а д обя тся  для 
доведения г  - г о  п оказател я  к - г о  элем ента д о  у ста н ов л ен н ого  
норм атива;

-  баллами (наприм ер, о т  I  д о  1 0 ) ,

6 , 7 ,  С тои м ость  испытаний к - г о  эл ем ен та (С к ) может быть 
оценена по формуле

Ск ■ 3 £ о } + С£К> + С( к ) , ( 3 )

гд е  З Й »  

СЫ

Величина

-  затраты  на амортизацию и сп ы тател ьн ого о б о р у д о в а 
ния и о с н а с т к и ;

-  ст о и м о ст ь  к - г о  эл ем ен та (при  разрушающих испыта
н и я х );

-  ст ои м ость  экспериментальны х р а б о т  для к - г о  эл е 
м ен та ,

c i K) может быть определена по формуле
8

с<вК) • Зал * Зр ♦ Зе  *  Зс *  + V  <4 >

гд е  3 ^  -  затраты  на амортизацию помещения;
Зр -  затраты  на текущий ремонт обор у д ов а н и я ;
3^ -  затраты  на эл ек тр оэн ер ги ю ;
Зсм -  затраты  на горю че-см азочн ы е м атериалы ;
Зп -  за р а ботн а я  плата персонала за  в с е  время испы

таний к - г о  эл ем ен та .

6 . 8 , Значения в е р о я тн о сте й  Рк и Рк г  вычисляются для 
норм ального закона распределения в зави си м ости  о т  характера  
нормируемых п оказател ей  надеж ности :

а ) для п ок а за тел ей , увеличение которы х озн а ч а ет  снижение 
надежности (наприм ер, если  *  Л -  и н тен си вн ость  отк а 
з о в ) ,  в е р о я тн о сть  вычисляют по формуле

f\  -  • /-  г  f t ' ,  i - f a  f ' - f j t . ( 5 )
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б )  д л я  п о к а з а т е л е й , в о з р а с т а н и е  к о то р ы х  о з н а ч а е т  повыше
ние н ад еж н ости  (н а п р и м ер , = Т -  р е с у р с ) ,  в е р о я т н о с т ь  вы
чи сл яю т п о  ф ормуле г

р к  *  f  t T J i  ( 6 )
—*Ь

В ф орм улах ( 5 )  и  ( 6 ) F ( у )  -  табличны й и н те г р а л  в е р о я т н о 
с т и ,

X  -  f l / f -  »

г д е  U&  -  норма п о к а з а т е л я  н ад еж н ости  к - г о  э л е м е н т а ; U к -  
с р е д н е е  п р о г н о зи р у е м о е  зн а ч ен и е  п о к а з а т е л я  н а д еж н ости  к - г о  
э л е м е н т а ; 6 ^ -  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е , х а р а к т е 
ризую щ ее ош ибку п р о г н о з а .

Оценка с р е д н е г о  U k и  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о 
нения п р о г н о з и р у е м о г о  зн а ч ен и я  п о к а за т е л я  н ад еж н ости  о сн о в а н а  
на и сп о л ь зо в а н и и  эк сп л у а та ц и он н ой  информации и информации по 
испы таниям на н ад еж н ость  э л е м е н т о в , анал огичн ы х р а с с м а т р и в а е 
м а ,

6 . 9 ,  Под ан а л оги ей  ( в  см ы сле н а д еж н ости ) п он и м а ется  к а 
ч е с т в е н н о е  со в п а д е н и е  ф и зи ч еск ой  природы п р о ц е с с о в  у тр а ты  
р а б о т о с п о с о б н о с т и ,

В ся к о е  и зд ел и е  м ож ет бы ть оп и са н о  с  помощью д о с т а т о ч н о  
бол ьш ого  чи сл а  н езависи м ы х ф и зи ч еск и х  п а р а м е т р о в , х а р а к т е р и 
зующих к о н с т р у к т и в н о е  реш ен и е, те х н о л о ги ю  и з г о т о в л е н и я  и у с 
л ов и я  эк сп л у а та ц и и  и зд е л и я . Однако с т е п е н ь  влияния э т и х  п а р а 
м е т р о в  на н ад еж н ость  и зд ел и я  р а з л и ч н а . П оэтом у н еоб х од и м о  вы
д ел и ть  н ом ен кл атур у  п а р а м е т р о в , и зм ен ен и е к отор ы х  су щ е ст в е н н о  
с к а з ы в а е т с я  на н адеж н ости  д а н н о г о  и з д е л и я . Т о гд а  а н а л оги я  и з 
дел и й  б у д е т  вы раж аться  в  с х о д с т в е  их осн овн ы х п а р а м е т р о в , к о 
торы е при эт о м  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  п о  в е л и ч и н е .

6 . 1 0 .  Бели ан а л оги  отл и ч а ю тся  значениям и н е ск о л ь к и х  о с 
новны х п а р а м е т р о в , а кор р ел я ц и я  между п ок а за тел я м и  н ад еж н ости  
и осн овн ъ м и  парам етрам и вы р аж ен а_сл або  в ви д у  м а л о г о  к о л и ч е с т 
в а  а н а л о г о в , в  к а ч е с т в е  о ц ен ок  Uk и м о г у т  бы ть приняты
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Ut

( Ц *  ~ й к) г ,

( 7 )

(8 )

гд е  А/ -  ч и сл о  а н а л огов  к - г о  эл ем ен та .
Формулы ( 7 )  и ( 8 ) справедливы  дл я  сл у ч а я , к огд а  значения 

основны х парам етров р а ссм а тр и в а ем ого  эл ем ен та  принадлежат о б 
л а сти  изменения аналогичных -параметров а н а л о го в .

Приближенная оценка <5^ может быть получена по формуле

*  (Ц /mr ~  ^кпnA/fi/t t ^
г д е  Ukm x  , Ukrnin -  м аксимальное и минимальное значения 
п ок а за тел я  надеж ности по всем  анал огам ;

-  коэф ф ициент, выбираемый по т а б л , 1 .

Таблица I

Ч исло 
а н а л огов  N 2  3 4 5 6 7 8  9  Ю

1 ,4 2  1 ,9 1 2 ,2 4  2 ,4 8 2 ,6 7 2 ,8 3 2 ,9 6  3 ,0 8  3 ,1 8

Сравнение т о ч н о ст и  оценки 6 ^  п о приближенной формуле ( 9 )  щ 
по осн ов н ой  формуле ( £ )  и л л ю стри руется  таблицей 2 , гд е  J )  *
ген ерал ьн ая  д и сп е р си я ;

6 ^  -  ср едн яя  к в а д р а ти ч еск а я  погреш ность оценки по формуле

-  т о  же по формуле ( 9 ) ,
* Таблица 2

Число
а н а л огов  У 3 5 7 1 0

0 ,4 6 3
0 ,4 6 4

0 ,3 4 1
0 ,3 4 8

0 .2 8 2
0 ,2 9 4

0 ,2 3 2
0 ,2 5 1
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6 . 1 1 . Если аналоги  и рассм атриваем ы й эл ем ен т имеют к аче
ственны е отличия (наличие или о т с у т с т в и е  те р м о о б р а б о тк и , по
крытий, применение сущ ествен н о различных конструкционны х ма
тер и ал ов  и т . п . ) ,  оценка С/̂  и 3 ^  может п р ои зв од и ть ся  
экспертны м м етод ом .

6 .1 2 .  Выбор эл ем ен тов  сл ож н ого изделия для автономных 
(п оэл ем ен тн ы х) испытаний должен осу щ еств л я ть ся  в  следующей 
п о с л е д о в а т е л ь н о ст и .

1 . У становление номенклатуры и норм U ^ r  п ок а за тел ей  
надеж ности эл е м е н то в .

2 .  Классификация эл ем ен тов  по категори ям  о т в е т с т в е н н о с т и .

3 .  В се элем енты , отнесен ны е к I  к а тегор и и  о т в е т с т в е н н о с 
т и , в обязател ьн ом  порядке подлежат автономным испытаниям.

4 .  Вычисление для эл ем ен тов  П-й и Ш-й к а тегор и й  значений 
п р и ор и тетн ого  признака ^  и ранжирование эл ем ен тов  в  порядке 
убывания э т о г о  призн ака .

5 .  Выбор эл ем ен тов  П-й и Ш-й к а тегор и й  о т в е т с т в е н н о с т и  
для автономных испытаний п р ов од и тся  с  у ч етом  имеющихся м ате 
риальных р е с у р с о в  и значений п р и ор и тетн ого  п р и зн ака .

6 . Выбор номенклатуры лимитирующих соста в н ы х  ч а ст е й  и з 
дел и я , к а тегор и и  о т в е т с т в е н н о с т и , приоритетны е признаки, в е 
совы е коэффициенты и т . д .  уста н а вл и ва ю тся  гол овн ой  о р га н и за 
цией и согл а сов ы в а ю тся  с  основными потребител ям и  и здел и й .

7 .  ТРЕБОВАНИЯ К СРЕДСТВАМ ИСПЫТАНИЙ И ИЗМЕРЕНИЙ 
ДЛЯ КОМПЛЕКСНЫХ ИСПЫТАНИЙ И ИХ АТТЕСТАЦИЯ

7 . 1 .  С труктурная схем а  и сп ы та тел ьн ого  обор уд ован и я  и 
с р е д с т в  изм ерений, применяемых при определении кол ичественн ы х 
п ок азател ей  к а ч е с т в е  продукции м аш иностроения, показана на 
р и с . 6 .

7 . 2 .  К чи сл у  с р е д с т в  в осп р ои зв ед ен и я  режимов функциони
рования о т н о с я т с я  разн ообразн ы е стенды  для восп р ои зв ед ен и я  
режимов функционирования как полнокомплектны х машин, так  и 
соста вн ы х  ч а с т е й .
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Стенды для воспроизведения режимов функционирования пол
нокомплектных машин разрабатывают и изготовл яю т, как правило, 
испытательные организации. Для испытания составны х частей  ма
шин, например, эл ектр одви гател ей , ги д р он а сосов , эл ек тр ообор у 
дования автомобилей должны и сп ол ьзоваться  серийно выпускаемые 
стенды (см .к а т а л о ги  М инэлектротехпрома, Минавтопрома, М инстрой- 
дормаш а).

7 . 3 .  К средствам  воспроизведения внешних воздействующих 
ф акторов (ВВФ) о т н о ся тся  устан овки  для испытания на у дар , 
вибростенды , стенды имитации транспортной тр яски , климатичес
кие камеры; эт и  ср е д ст в а  в широком ассортим ен те выпускаются 
серийно Минприбором, Минавиапромом, Минсудпромом и д р . минис
терствам и (см .,например, альбом Минавиапрома нОборудование для 
проведения испытаний на механические и климатические в о зд е й ст 
вия и н ад еж н ость". М .; 1 9 8 5 . 300 с . ) .

7 . 4 .  Для автом ати ческ ого  управления испытаниями должны 
и сп ол ьзов а ться  электром еханические программирующие у с т р о й с т в а , 
а также серийные ЭВМ, в память которы х вводя т необходимую ин
формацию.

7 . 5 .  Для определения реакции объекта  в усл ови ях  проведения 
эксплуатационных, полигонных и стендовы х испытаний сл ед у ет

применять главный образом  серийно изготовляем ы е эл ек тр и ч ес
кие датчики механических и тепловых величин. Бели и з -з а  н е со 
отв е т ст в и я  требуемые диапазонам п реобразовани я, геом етрическим 
размерам, давлению и загрязнению рабочей  среды (например, для 
датчиков температуры и р асхода  рабочей жидкости в гидроприво
д а х ) и  д р . для испытаний не м огу т  быть выбраны датчики из чис
ла серийных, они должны разрабаты ваться  и и зготов л я ть ся  специ
ально для испытаний определенн ого о бъ ек та .

Большинство датчиков требую т специального приспособления 
машин под их у с т а н о в к у . Например, для измерения частоты  враще
ния привода или любых других вращающихся элем ентов т р е б у е тся  
сверлен ие вал ов, крышек подшипников, у стан овка  кронштейнов для 
крепления тахом етров или т а х о ге н е р а то р о в . В се э т о  приводит к 
снижению надежности объекта  испытания. В месте с  тем при нали
чии бесконтактны х датчиков (например, инфракрасных ф отоэл ек
трических тахом етр ов) выполнения перечисленных выше р абот  не
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т р е б у е т с я , бл агодар я  чему сниж ается тр у д оем к ость  п од готов к и  
к испытаниям и со х р а н я е тся  надежность объ ек та  испытаний.

Применение современных датчиков п озв ол я ет  во многих сл у 
чаях перейти  к б е с с т е н д о в ш  методам испытаний, ч то  снижает 
ст о и м о ст ь  испы тательного обор у д ов а н и я , а сами ср е д ст в а  изме
рений ст а н о в я т ся  у н и в ер са л ь н ы м . Например, традиционные м е т о 
ды измерения крутящ его момента с целью определения приводной 
мощности или КПД требую т применения спец иал ьного д о р о г о с т о я 
щ его оборудовани я -  балансирных машин. При наличии б е ск о н т а к т 
ных датчиков крутящ его момента э т а  задача реш ается значительно 
проще -  у ста н ов к ой  датчиков и тор м озн ого  у ст р о й ст в а  на объ ек те  
испытаний б ез  применения балансирной машины,

7 ,6 »  С р ед ства  определения наработки машин имеют наиболее 
важное значение для определения количественны х п ок азател ей  на
деж ности о собен н о  при эксплуатационных испы таниях, где з а т 
руднены или исключены други е пути получения информации о фак
ти ч еск ой  наработке объ ек та  испытаний.

Простейший путь -  и сп ользован ие встроенны х с р е д с т в  оп р е 
деления наработки , но не в с е  машины имеют встроенны е ср е д ст в а  
определения н ар аботк и , а имеющиеся с р е д с т в а , как правило, дают 
н едостаточн ую  информацию. Например, в се  автомобили имеют в с т р о 
енные спидометры с о  счетчикам и пройденного п у ти ,о д н а к о  в с т р о е н 
ных с р е д с т в  регистрац ии  тон н о-ки л ом етр ов  или фиксации специфи
ки дорожных усл ови й  нет* Строительны е машины вообщ е не имеют 
встроенны х ср е д с т в  определения наработки  (з а  исключением с ч е т 
чиков м о то ч а со в  на дизельных д в и г а т е л я х ). То же к а са е т ся  и 
сел ьск ох озя й ствен н ы х  машин.

Наиболее обобщенный п ок азател ь наработки  -  общая продол
ж ительность работы  машины или ее  отдельных м ехан изм ов. Для 
некоторы х составн ы х  ч а стей  машин характерным показател ем  на
р аботки  служит число включений отдельны х механизмов (наприм ер, 
то р м о зо в ) и интервалы времени между включениями. Для коммута
ционной аппаратуры в эл ектр и ческ и х  приводах показателем  нара
ботк и  я в л я ется  число включений, поскол ьку  электроэрозионны й 
и зн ос возн и к ает  в момент размыкания к о н т а к т о в . Для с е л ь с к о х о 
зяйственны х и землеройных машин характерный п ок азател ь нара
ботк и  -  объем выполненных р а б о т  ( с  учетом  к атегори и  гр у н тов  и 
др уги х  внешних у с л о в и й ).
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О течествен ной  промышленностью вы пускаю тся с р е д с т в а  оп р е
деления наработки машин, специально предназначенные для у с т а 
новки на машинах с  целью определения п ок азател ей  надеж ности и 
разработанны е ИГД и м .С к очш тского . За рубежом такие счетчи к и  
продолж ительности работы  машин и включения отдельны х м еханиз
мов выпускаются фирмами ”  J b ea tQ  W er*k^  ”  и "  K l e n z t c  п 
( ® Т ) .  Последние приборы кроме продолж ительности работы  и 
включений позволяю т получать информацию о нагруж енности машин 
во время испытаний и о  числе включений отдельны х м ехан изм ов.

С использованием  совр ем ен н ого  исп ы тательного обор удован и я  
и с р е д с т в  измерений многие задачи  испытаний, в ч а ст н о с т и , с в я 
занные с  установлением  факта отк а за  или предел ьн ого  с о с т о я н и я , 
MoiyT быть решены б е з  р а збор ок  машин. Например, наличие з а д и -  
р о в , ск о л о в , предельных и зн осов  зу б ь е в  к ол ес  и ш естерен  в з а 
крытых р едуктор ах  может быть обнаружено с  помощью гибких с в е 
товолоконны х б о р о с к о п о в . Исключение р а зб о р к и -сб о р к и  в п р оц ес
с е  испытаний на надеж ность снижает их тр у д оем к ость  и с т о и м о с т ь , 
а также сохраняет  надеж ность объект а  испытаний, что в  свою  о ч е 
редь повышает д о ст о в е р н о с т ь  испытаний.

П ереход объ ек та  испытаний из и сп р а в н ого  со ст о я н и я  в н еи с
правное прои сходи т в сл е д ст в и е  возникновения в нем д е ф е к т о в .
Для повышения т оч н ости  оценки п ок азател ей  надежности очен ь 
важна возм ож ность определения зарождающихся д еф ек тов  (ранних 
стади й  повреждений) за д ол го  до пер еход а  о б ъ е к та  испытаний в 
н е р а б о т о сп о со б н о е  с о с т о я н и е . С эт о й  целью и сп ользую т с р е д с т в а  
оценки те х н и ч е ск о го  со ст о я н и я , позволяющие выполнять эту о п е 
рацию б е з  демонтажа и р азбор к и  объ ек та  испы таний. Т ак, напри
м ер , для выявления зарождающихся деф ектов в эл ем ен тах о б ъ е к то в  
испытаний разработаны  и серийно вы пускаю тся узкоп ол осн ы е ана
лизаторы  сп е к т р а , позволяющие по сп е к т р у  вибр оускор ея и й  оп р е
дел ять  зарождающиеся деф екты .

Для определения т ех н и ч еск ого  со ст о я н и я  соста вн ы х  ч а стей  
машин б е з  р а збор ки  серийн о вы п ускается  обор у д ов а н и е , номен
клатура к о т о р о г о  перечислена на р и с . 6 .

Это обор удован и е можно и сп ол ьзов а ть  при определении к о 
личественны х п ок азател ей  надеж ности .

7 . 7 .  Для р еги стр а ц и и , обр а ботк и  и хранения информации 
при испытаниях сл е д у е т  применять серийные с р е д с т в а , например:
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-  светол уч евы е  осциллографы;
-  самопишущие приборы;
-  магнитограф ы ;
-  цифропечатающие у ст р о й ст в а  (ЦПУ);
-  у с т р о й ст в а  памяти Э Ш ,

7 . 8 .  Выбор и сп ы тательн ого оборудовани я и ср е д с т в  измерен 
яи й , применяемых для ин струм ентального определения к ол и ч ест 
венных показател ей  надеж ности, прои зводят в  с о о т в е т с т в и и  с о  
следующими требованиями ( р и с . 7 ) .

7 . 8 . 1 .  Применяемое испы тательное обор удован и е (с р е д с т в а  
испытаний, ср е д с т в а  измерений и кон трол я ) для инструм енталь
н о го  определения количественны х показател ей  надежности должно 
иметь х а р актер и сти к и , обеспечивающ ие требуемые испытательные 
режимы и необходимую т о ч н о ст ь  измерения воспроизводимы х режи
м ов и измеряемых параметров объ ек та  испытаний. С р ед ства  испы
таний , измерений и контроля должны быть аттестова н ы  и п овер е 
ны в установленном  п ор я д к е .

7 . 8 . 2 . Для определения количественны х показател ей  надеж
н ости  машин применяют следующие группы с р е д с т в ;

-  ср е д с т в а  восп р ои звед ен и я  режимов нагружения и ВВФ при 
стендовы х испы таниях;

-  ср е д ст в а  определения режимов нагружения в реальных эк 
сплуатационных у сл о в и я х , а также цри полигонных и стендовы х 
испы таниях;

-  ср е д с т в а  определения наработки  машин и их составн ы х 
ч а с т е й ;

-  ср е д с т в а  определения тех н и ч еск ого  со стоя н и я  машин, их 
составн ы х  ч а стей  и эл ем ен тов  (оп р едел ен и е возникших и зарож да
ющихся д е ф е к т о в ) .

7 . 8 . 3 .  Диапазоны воспроизводимы х в оздей стви й  должны быть 
не уже указанных в м етодике испытаний, например;

наибольшие и наименьшие значения н агрузки  (си л ы );
наибольшее и наименьшее значение крутящ его м ом ента;
наибольший зап ас потенциальной эн ергии  (д л я  обор удован и я , 

восп р ои звод ящ его  единичные ударные в о з д е й с т в и я ) ;



Рис* 7. Схема метрологического обеспечения испытаний



амплитуды и частоты  линейных или угловых ускорений (в и б 
роускорений) ;

уровень и спектральные характеристики восп рои зводи м ого 
а к у сти ч еск ого  шума;

наибольшее и наименьшее значения установивш ихся рабочих 
температур и т .д .

Допускаемые ста ти сти ч еск и е  и динамические погреш ности 
воспроизведения воздействий  должны быть не выше указанных в 
м етодике испытаний.

Диапазоны измерений ср е д ст в  измерений, используемых в 
испытательном оборудовании, должны быть не уже указанных в 
м етодике испытаний. Цена деления шкалы или д и скр етн ость  о т 
сч ета  должны быть не бол ее  допускаем ой абсолютной погрешно
сти  измерений.

7 . 8 . 4 .  Необходимо регламентировать следующие характери с
тики ср е д ств  измерений, используемых в испытательном обор у д о 
вании:

диапазоны показаний и измерений, например, нагрузки (с и 
л ы ), крутящ его м ом ента,энергии  удар а , у скорен и й , уровня ви бро
ускорен и й , уровня а к усти ч еск ого  шума, температуры, напряжения, 
мощности, сопротивления и т . д . ;

ста ти ч еск а я  (градуи ровочн ая) характеристика (в  виде гр а 
фика, таблицы или формулы) ср е д ст в  измерений парам етров;

коэффициент преобразования или ч увстви тел ьн ость  (цена 
деления шкалы, д и скр етн ость  о т с ч е т а ) .

Погрешности ср е д ст в  и з м е р е н ^ , используемых в испы татель
ном оборудовани и , должны быть не выше указанных в м етодике и с
пытаний, в том ч и сл е :

классы  точ н ости  применяемых в оборудовании с р е д ст в  изме
рений;'

пределы допускаемых стати чески х  погреш ностей (абсолю тны х, 
относительны х или приведенны х);

допускаемые отклонения динамических характери сти к  о р е д ст в  
измерений (ам пл итудно-частотн ая  характери сти ка , амплитудно-фа
зова я  характеристика , переходная характери сти ка , передаточная 
функция и допускаемые откл он ен и я);

пределы допускаемых дополнительных погреш ностей ;
функции влияния -  зависим ости  м етрол огических х а р актер и с

тик о т  изменений каждой из влияющих величин;
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характери сти ки , определяющие взаим одействие ср е д ст в  изме
рений с  объектом  испытаний (входн ой  импеданс и т . п . ) .

М етрологические характеристики нормируют для нормальных 
усл ови й  и для рабочих усл ови й  применения испы тательного о б о 
рудования и ср е д ст в  измерений.

При наличии соответствую щ их исходных данных должны быть 
нормированы комплексы м етрол огических характеристик в с о о т в е т 
стви и  с  ГОСТ 8 .0 0 9 -8 4  для следующих функциональных гр уп п : 

ср е д ст в а  воспроизведения внешних в озд ей ств и й , меры, в 
т . ч .  многозначные меры;

аналоговые и цифровые измерительные и регистрирующие 
приборы;

циф ро-аналоговы е и аналого-цифровые измерительные п р еоб
р а зов а тел и , в т . ч .  измерительные коммутаторы си гн а л ов .

7 .8 * 5 .  Для д атчи к ов , используемых в  испытательном об ор у 
довании, устанавливаю тся следующие дополнительные тр ебован и я : 

м етрол оги чески е характеристики датчиков должны с о о т в е т 
ст в о в а т ь  информационным характеристикам измеряемых параметров 
с  учетом  диапазонов изменений влияющих величия;

выходной сигнал датчика должен иметь д оста точ н о  высокий 
для измерений у р о в е н ь , а функция преобразования должна быть 
линейной в диапазоне измерений;

для унификации промежуточных п р еобр азовател ей  приборов 
и ср е д ст в  р еги стр ац и и , а также сокращения числа видов измери
тельных каналов датчики должны иметь минимальную номенклату
ру входных си гн а л ов ;

конструкция датчиков должна доп ускать  их многократную 
у ста н ов к у  и снятие при минимальной трудоем кости  и б е з  дем он
тажа объекта  испытаний;

установленны е датчики не должны оказы вать зам етн ого  вли
яния на нормальную р а боту  объекта  испытаний;

датчики должны нормально функционировать в усл ови ях  э к 
сплуатации объ ек та  испытаний (дл я  ряда машин характерны вы со
кие уровни вибраций, наличие электрических и магнитных пом ех, 
влаж ности , загр язн ен н ости  и т . д . ) .

* 7 .8 . 6 .  П оказатели надежности испы тательного оборудования 
и ср е д ст в  измерений должны обесп ечи вать  бесперебойны й проц есс 
испытаний од н ого  изделия .
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7.8.7. Аттестация испытательного оборудования и поверка 
средств измерений проводятся с целью достижения требуемой 
точности воспроизведения условий испытаний и получаемых ре
зультатов.

При аттестации испытательного оборудования определяют 
его нормированные точностные характеристики, их соответствие 
требованиям ШД и устанавливают пригодность оборудования к 
эксплуатации*

Поверка средств измерений - определение метрологическим 
органом погрешностей средства измерений и установление его 
пригодности.

Испытательное оборудование подвергают первичной, периоди
ческой и при необходимости внеочередной аттестации* По наз
начению первичная аттестация соответствует метрологической 
аттестации средств измерений, а периодическая и внеочередная 
- периодической и внеочередной поверхш средств измерений*

Аттестацию испытательного оборудования проводят в соот
ветствии о ГОСТ 24555-81. Поверку стандартных средств измере
ний выполняют по ГОСТ 8*002-71, а нестаддартизованных - по 
ГОСТ 8.326-78.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

I .  Справочное

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ ПОЛИГОНОВ 
И ИХ ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕНИИ

Наибольший опыт проектирования и использования полигонов 
накоплен в автомобильной промышленности, в тракторном и се л ь 
скохозяй ственном  машиностроении и в строительно-дорож ном  маши
н остр оен и и , Поэтому и в настоящих рекомендациях отражен гл ав
ным образом  опыт эти х  отрасл ей  машиностроения.

При полигонных испытаниях ходовой  части  на п р оч н ость , д ол го 
в еч н ость  и и зн о со ст о й к о ст ь  режимы испытаний характеризую тся  
скоростям и  движения и действительными нагрузками на их элемен
ты , С л едовател ьн о, усл ови я  испытаний должны обесп еч и вать  полу
чение заданных ск ор остей  движения и возмож ность изменять наг
рузки  на механизмы испытываемых изделий.

Наибольшее применение для оценки надежности ходовой  ч а с 
ти машин мо 1 7 т  найти треки с  покрытием из крупного булыжника, 
а также шашечные , волнисты е, винтовые и гребен чаты е. Вы
со т а  препятствий должна быть в пределах 2 ,5 - 8  см для испыта
ния колесных и 1 5 -3 0  см для 1усеничных машин. Шаг неровн остей  
должен быть в пределах 0 , 6 - 0 , 8  м .

Максимально возможная с к о р о ст ь  движения на таких треках 
ограни чивается  .интенсивностью  колебаний и вибраций и с о с т а в 
л я ет  2 0 -3 0  к м /ч .

Треки с  искусственными препятствиями позволяют обесп еч и ть  
форсированные нагружения п од веск и , м о с т о в , рамы кабины» эл е 
м ентов крепления, а гр е га то в  и т .п .

Крупный булыжник обёсп еч и ва ет  наиболее равномерное в о з 
дей стви е  на в се  узлы и агрегаты  изделия форсированных нагру
з о к .

Самими эффективнш и для форсированных испытаний на проч
н ость  и д ол гов еч н ость  п од вески , м остов  и элем ентов крепления 
а гр ега тов  являются ш а ш е ч н ы е  покрытия, которы е ср а в 
нительно просты  по конструкции и л егк о  восстанавл иваю тся в 
сл учае повреждения или и зн оса  н ер ов н остей . Наиболее надежным 
и удобный сч и та е тся  и зготовл ен и е ж елезобетонных или стальных
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н ер овн остей  ( шашек ) и у ста н ов к а  их в гн езд а  б е т о н н о го  иди 
ж ел езобетон н ого  т р е к а , причем размещают их в шахматном поряд
ке с  шагом, который постеп ен н о м ен яется  для устран ен и я в о з 
можных резонансны х колебаний изделия и е г о  а гр е га т о в  на р а б о 
чих ск о р о ст я х  движения.

Для преимущественных испытаний на п р оч н ость  п одвески  к о 
лесных машин при движении *в режиме резонансны х колебаний при
меняют треки с  длинными волнами си н усои д а л ьн ого  профиля. Такие 
у ч а стк и  трека имеют длину 1 5 0 -3 0 0  м при шаге волны д о  12 м и 
вы соте  1 0 -1 3  см .

Волнистые треки  выполняются с  бетонными или ж ел езобетон 
ными покрытиями. Получение р езон ан са  на д о р о ге  с  волнами о д 
н о го  шага для машин с  различной со б ст в е н н о й  ч а стотой  к ол еба 
ний п од р ессорен н ой  массы не в се гд а  осущ ествим о и з -з а  н е о б х о 
дим ости  н ед оп усти м ого  по критериям управляем ости  и б е зо п а сн о 
с т и  увеличения с к о р о ст и  движения. Поэтому волнистая д о р о г а , 
предназначенная для испытания транспортны х ср е д с т в  различных 
весовы х к а тегор и й , должна с о с т о я т ь  из отдельных у ч а ст к о в  с 
р а зш м  шагом волны .

Для преимущественных испытаний р у л ев ого  управления приме
няют уч а стк и  или треки с винтовым профилем п овер хн ости  и 
гребен чаты е с  косым расположением н е р о в н о ст е й . На эти х  д о р о га х  
созд а ю т  переменные по величине и направлению усилия на к ол еса  
как в вертикал ьной , так и в горизон тальн ой  п л о ск о ст я х .

Для испытаний на п р очн ость  и надежность рамы, к у з о в а , 
м о стов  и а гр е га т о в  трансм иссий и металлоконструкций применяют 
и ск усствен н ы е ухабисты е покрытия, вызывающие сильные пер е
косы несущей рамы и ч а ст о е  изменение т я г о в о г о  усилия на к ол е 
са х  (г у с е н и ц а х ) . Длина таких у ч а ст к о в  специальных покрытий 
к о л ебл ется  в пределах 1 2 0 -4 5 0  м, шаг у х а бов  7 -2 0  м , а вы сота  
д о  2 м . Покрытие эти х  у ч а ст к о в  кирпично-щ ебеночное, б етон н ое  
или из круп ного булыжника.

Применяют холмы с  поперечным профилем тр ех  в и д ов : пря
мые , косы е ( с  уклоном в п л о ск о ст и , перпендикулярной к оси  
направления движения) и клиновые (рассечен н ы е кон уса  с о  
сглаженными кр ая м и ), В последнем сл учае  направления п оп ереч
ных укл онов ч ер едую тся , что  обе сп е ч и в а е т  скручивание рамы в 
розных направлениях.
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Иногда возникают вопросы , связанные с реакцией объекта  
испытания на обособленны е п реп ятствия . П ереезд одной или не
скольких отдельно расположенных неровностей  (обычно до  тр е х ) 
да ет  возмож ность оценить посл едствия взаимодействия ходовой  
части  объекта испытаний с  обособленными препятствиями и реак
цию подрессоренной  массы как на п реп ятствиях, так и вне и х .
При атом параметры проц есса  нагружения определяются без  иска
жений предыдущими воздействиями соседн их н ер овн остей . В каче
ст в е  таких препятствий применяют бетонные плиты, наружная по
верхн ость  которых очерчена по син усоиде, что д а ет  наиболее 
доступ н ое  для последующего м атем атического анализа в о зд е й ст 
вие на к ол еса . Такие обособленны е препятствия имеются, напри
м ер , на полигонах ЩМ Т & А  " ,  " Монглери " ,  " f ^ R l > S n 
и д р .

Для оценки надежности объекта испытаний в условиях бол ь
шой запыленности, повышенной влажности на некоторых полигонах 
устраиваю тся пылевые участки  ("К р а й с л е р ") , пылевые тоннели 
( "  " ) ,  дождевальные установки  ("Ф о р д " ) , бассейны
( "  ^ fJ R A  " ,  "О ппель") и д р .

Полигонные испытания обычно увязывают с о  стендовыми испы
таниями а гр ега тов  и полнокомплектных изделий, Поэтому на поли
гонах иногда организуют л аборатори и , расположенные в неп осред
ственной бл изости  о т  испытательных т р е к о в . Иногда э т о т  комплекс 
дополняют кон структорские подразделения и производственная б а за .

Для ограничения количества искусственны х сооружений поли
гона и обосн ован н ого определения их параметров необходимо ана
лизировать и учитывать условия обычной эксплуатации.

В си стем е показателей  оценки покрытий треков о со б а я  роль 
принадлежит среднеквадратической  вы соте неровностей  произволь
ного профиля. Для ди скретн ого описания профиля ее  определяют 
по формуле

( Ю )

где
-  текущие значения высоты и длины отдельных 

н ер овн остей ;
-  длина рассм атриваем ого у частка  д о р о ги ;
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H i  - количество неровностей приблизительно одинаковых 
форм и размеров;

Л /н  - число групп приблизительно одинаковых неровностей. 
В втом выражении учитывается удельный вео неровностей той жди 
иной высоты и различия в их дяине и форме.

По формуле (10) может быть подсчитана также среднехвадра* 
тичная высота отдельно взятой обособленной неровности.

В отличие от беспорядочных воздействий на обычной поверх
ности (дороге) при испытаниях на трехе воздействия на объект 
испытаний строго регламентируется по интенсивности и частоте, 
что обеспечивает стабильность и повторяемость результатов ис
пытаний, а также возможность подучить сведения о надежности 
объекта в более короткие ороки, чем в условиях эксплуатации, 
за счет исключения чаото встречающихся в эксплуатации непов
реждающих нагрузок.
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2 .  Справочное

ОРИЕНТИРОВОЧНЫЙ РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ НАГРУЖЕНИЯ И 
ИСКУССТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ ПОЛИГОНА

1 . Обобщение р е зу л ь та т о в  эксплуатационны х и полигонных 
испытаний п ок а за л о , ч то  в подавляющем больш инстве сл учаев  
прочностны е отказы  базовы х эл ем ен тов сам оходной  техники про
и сх о д я т  не по причине их н ед оста точ н ой  ста ти ч еск ой  п р оч н ости , 
а в р е зу л ь та те  накопления у стал остн ы х  повреждений в м атериа
л е  о т  д ей ств и я  знакопеременных н а г р у зо к . Эти нагрузки  хар ак 
терны для испытания ход овой  ч а сти  на тр ек е  пол и гон а ,

2 .  Для ориентировочны х р а сч е т о в  парам етров нагружения 
х о д о в о й  ч а сти  в усл ови ях  испытаний на тр ек е  полигона приняты 
следующие предпосы лки:

накопление повреждений в эл ем ен тах объ ек та  испытаний при 
переменных нагрузках подчиняется  линейной г и п о т е з е ;

нагруж енность детал ей  ход овой  ч асти  и эл ем ен тов  м етал ло
конструкций изм ен яется  пропорционально и н тен си вн ости  в озд ей 
стви й  о т  н ер овн остей  почвы (г р у н т а , горной  породы) или и ск у с 
ственны х преп ятствий  п ол и гон а ;

преодоление каждой н ер ов н ости  (или п р еп я тств и я ) вызывает 
один цикл нагружения, а амплитуды циклов принимают одинаковы
ми и равными их среднем у значению за  реализацию п р о ц е сса .

3 .  По и зв естн ой  зави си м ости  числа циклов нагружения д о  
разрушения А/ц о т  амплитуды переменных напряжений

Лч (Ш
получены со о т в е т с т в е н н о  числа циклов д о  разрушения в эк с п 
луатации /V э и на тр ек е  полигона А/т :

* , * S 3 a , ’ A / < S ~ ;  ( 1 2

/V ,- S, я , - / ) / < ? ,  С З ;

гд е  , $ т -  п р об ег  в км д о  о т к а за  или пр ед ел ьн ого  с о с т о я 
ния а  усл ови ях  эксплузт,чции и испытаний на 
тр ек е  п ол игон а ;
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/I % fly  -  число циклов нагружения на километр п р обега  
в условиях эксплуатации и на т р е к е ;

средняя амплитуда напряжений в исслелуем ой 
детали со о т в е т ст в е н н о  в эксплуатации и на 
тр е к е ;

А 3 т  -  константы кривой у ст а л о ст и  эл ем ен та.

4 . П робег.на  треке $ 7 , эквивалентный эксплуатацион
ному пробегу» определяют из выражения

или

(1 4 )

(1 5 )

гд е  /Ctp -  коэффициент форсирования по напряжениям.

5 .  Значения константы г п  м огут  сущ ественно разли чать
ся  для различных деталей  и элем ентов кон струкций . НаГример,

/п = 3  для цилиндрических ш естерен кор обок  п ередач ; 
т  « 3 * 3 3  для роликоподшипников; т  = 3 , 5  для конических 

ш естерен ; г п  = 2 ,5 + 5  для р е с с о р  и т .ц .
Априори значение /п  может быть принято по справочным дан
ный и итогам ранее выполненных испытаний.

6 . Из выражения (1 4 )  ориентировочно определяют н еобходи
мое число препятствий п Т , приходящееся на I  км тр е к а , з а 
давая коэффициент форсирования и желаемое сокращение
п робега  (коэффициент ускорени я испытаний )

п г  1  (1 6 )

? .  При заданных ч а ст о т е  препятствий на тр еке (чи сл о  пре
пятствий на I км тр ек а ) и коэффициенте форсирования по напря
жениям, известной  ч а стоте  неровностей  на той или иной по
вер хн ости  (г р у н т , горная порода) ориентировочно оценивают по 
формуле (1 5 ) степ ен ь сокращения пробега  до поломки при испы
таниях на треке ( £ ) .
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8 . П редельно-возмож ное значение коэффициента ф орсирова
ния нагрузок  (напряжений) определяют доп устим ш и ( с  точки 
зрения их переносим ости  оператором ) ускорениями, возникающими 
при наезде на п р еп я тстви е .

По результатам  дорожных исследований грузовы х автомоби
лей у ста н ов л ен о , что максимальное значение переносимых води
телем вертикальных ускорений со ста в л я е т  35 м /с е к  2 а ср ец н ек ва - 
др ати ческое значение ускорени й  - 7  + 15 м /с е к 2 . Эти границы 
за в и ся т  о т  субъективных о собен н остей  води тел ей .

9 .  Предельную вы соту неровн остей  трека полигона опреде
ляют из усл ови я нелревышекия величин предельных переносимых 
ускорен и й , приведенных в п . 8 .

Для обособленны х препятствий д оста точ н о  определить мак
симальную вы соту ^ /ПЛХ , а для непрерывно чередующихся пре
пятствий у д обн ее  и сп ол ьзовать  среднеквадратическую  вы соту 
для соп оставл ен и я  с  реальными дорожными условиям и .

1 0 . Среднеквадратическую  вы соту отдельно взятой
обособл ен н ой  неровн ости  трека  или н еровн остей  примерно одина
ковых разм еров и формы (п о  данным эксплуатации) определяют по 
формуле

(1 7 )

где
~ текущие значения высоты и длины н еровн остей  
*i - г о  ви да .

I I .  Максимальные ускорени я ходовой  части  горных машин 
дри п р оезде единичной неровн ости  синусоидального профиля приб
лиженно рассчитывают как

^ т и х  = ^ т а х  U) /и л *  *

Аде
~ коэффициент, зависящий о т  соотнош ения ск ор ости  

движения и длины неровности  (д о п у ск а е тся  прини
мать Л  = 1 ,5  + 1 ,8 4 ) ;

Ц) -  круговая  ч а стота  собственн ы х колебаний п од р ессо 
ренной массы (в  среднем и> = 10 + 15 1 /с  ) ;
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fymex ~ максимальная в ы сота  н ер ов н остей  о т н о си т е л ь н о  
ср ед н ей  линии.

1 2 . Максимальные уск ор ен и я  ход ов ой  ч а ст и  при е е  движении 
по непреры вно чередующимся н еровн остям  си н усои д а л ьн ого  профи
ля одинаковых р азм ер ов  находят по формуле

-max у  я tnax > (1 9 )

а среднеквадратичны е у ск ор ен и я

* с к 3 4 СХ 7 (20)

гд е

r f O )

2JT
~ Т

-  амплитуда отн оси тел ьн ы х у ск о р е н и й , определяем ая 
по а м п л и туд н о-частотн ой  ха р а к тер и сти к е  х о д о в о й  
ч а с т и ;

( 1 / с )  -  ч а с т о т а  вынужденных колебаний на си н у со и 
дальных н ер ов н остя х  длиной (ш агом ) £ м  при 
ск о р о с т и  движения .

Д о п у ск а ется  ор и ен ти ровочн о принять р езонансн ы е значения 
l j „ a x  -  300  + 1 0 0 0 ( 1 /  с  2).

1 3 . С использован ием  значений у  „ а х  могут  быть оц ен е
ны наибольшие значения максимальных и ср ед н ек в а д р а ти ч еск и х  
у скор ен и й  х од ов ой  ч а сти  машин по формулам

( Z т а х )ц а и $  “ У m a x  У т о *  

с *  "  У/пак 9 с < *

( 21)

(22 )

1 4 . Для тр ек ов  с  непрерывно чередующимися нер овн остя м и  
п р оизвол ьной  формы

( ^ l k ) hquS ~ ^ п р У т а х  9с к  1 (^3)

г д е  КПр -  передаточны й коэф ф ициент, определяющий различные 
св я зи  ср ед н ек в а д р п ти ч еск ого  у ск ор ен и я  и с р е д н е -  
к в а д р оги ч еск ой  высоты н ер ов н остей  для сл у ч а ев  

си н усои д а л ьн ого  и н еси л усои д тл ьн ого  профил ей J3 первом приб
лижении для непрерывно чередующ ихся н ер ов н остей  произвольной  
формы можно принять О Ь , т . е .

- O .S  у q r K (2 4 )
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