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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА НОРМАТИВНОЙ 
СКОРОСТИ ИЗНАШИВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПО 

НОРМАТИВНОМУ ЗНАЧЕНИЮ ГАММА-ПРОЦЕНТНОГО 
РЕСУРСА ДЕТАЛИ *)

Для разработки методики расчета нормативной скорости изнашивания 
| '10 нормативному значению гамма-процентного ресурса детали необходимо 

( ценить вероятность безотказной работы поверхностей при заданной всро- 
агности безотказной работы детали

Для прямого расчета нормативной (і амма-процентной или средней) 
«корости изнашивания поверхностей деталей необходимы данные о норма­
тивном ресурсе поверхности Однако в руководящих нормативных доку мен

*) Работе выполнена при участии и руководстве проф І Іолисского А Я
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тех задается гамма-процентный ресурс детали в целом, независимо от числа| 
рабочих поверхностей, в связи с чем возникает задача оценки вероятности 
безотказной работы поверхностей по заданной вероятности безотказной ра­
боты детали до достижения ею заданной наработки

Естественно, что точный аналитический расчет такой задачи также 
практически невозможен В этой связи предлагается достаточно приближен­
ная оценка вероятности безотказной работы детали для последовательной 
системы.

Введем обозначения вероятность безотказной работы системы до дос-
( 0 )

тижения наработки I при независимых отказах (г=0>- у ,при зависимых

отказах (0<г<1)- у ^  и при полностью зависимых отказах (г=1>- у ^ 1 веро-

ятноегь безотказной работы элемента у э [1.2)
¥ (®)_¥ п .
' с  - У э ’ (1)

г 1" - Г э ; (-)

О)
где п - число элементов системы

На рис 1 приведен график . дающий представление об изменении веро­
ятностей безотказной работы системы (при данном значении числа элемен­
тов) для граничных и промежуточных значений коэффициентов корреляции

Оценку у ' г| при заданных у э и п можно расчитьгь, если знать

зависимость изменения вероятности безотказной работы системы от степени 
тесноты связи между элементами, т е от парных коэффициентов корреляции 
между ресурсами элементов. При износовых отказах эти парные 
коэффициенты корреляции мшут быть рас читаны по износам поверхностей 
детали

Если предположить, что вероятность безотказной работы в области 

значений ^ у ^ У ? '  изменяются линейно относительно коэффициентам

корреляции между элементами системы, то можно записать следующее 
соотношение (рис 1)

(4)
откуда с учетом (I) и (2) получим

У^’*У•» Г + У*(1-Г), (Ч
коэффициент парной корреляции расчитывается по экспериментальным 

данным как среднее из всей корреляционной матрицы.
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Г1 ТО
г де г# -  коэффициент корреляции между и зн осами I -й и у'-й поверностей. ш

число парных коэффициентов корреляции
В тайл 1 приведены данные о вероятности безотказной работы системы 

у г  0,05 для области значения г=ОгМ )^  и в*2-10, рассчитанные по зависи­
мости (5)

Таблица 1 Расчетные значения вероятности безотказной работы 
ЭЛЕМЕНТОВ (вероятность безотказной работы системы 0,95)

Число эле- Вероятность безотказной работы элемента у э при г
ментов 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

2 0,970 0,968 0,966 0,964 0,961 0,958 0,955
3 0,979 0,977 0,975 0,972 0,968 0,964 0,958
4 0,984 0,982 0,980 0,977 0,973 0,968 0,961
5 0,987 0,985 0,983 0,980 0,977 0,972 0,964
6 0,989 0,987 0,985 0,983 0,979 0,974 0,966
/ 0,990 0,989 0,987 0,985 0,981 0,976 0,968
8 0,991 0,990 0,989 0,986 0,983 0,978 0.969
9 0.992 0,991 0,990 0.988 0,985 0,980 0,971
10 0,993 0,992 0,991 0,989 0,986 0,981 0,972

Как показали исследования, средние значения коэффициентов парной 
корреляции рабочих поверхностей основных деталей двигателей колеблется 
в пределах 0,7-0,9. Поэтому, при практических расчетах для деталей, 
имеющих 2-3 поверхности можно принять у э ”  0,96 при нормативном 
значению* у с = 0,95 (см. табл. 1).

Как следует из табл 2 число парных коэффициентов корреляции равно 
10, а расчетное значение г-0,874. При этом, если у с = ,95 ,то при 5 поверх­
ностях у э ”  0,97 (см. табл 1)

таблица 2 Парные коэффициенты корреляции м еж ду  взносам и
КОРЕННЫХ ШЕЕК КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА

№
коренной

шейки

Коренная шейка, номер

1-я 2-я 3-я 4-я 5-я
1-я 1 0,805 0,898 0,848 0,911
2-я - 1 0,829 0,899 0,842
3-я - 1 0,891 0,928
4-я - - 1 0,887
5-я 1
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Рис 1 Рас четная зависимость безотказной работы системы (у с ) 
от вероятности безотказной работы ее элементов (у э ) 1-при 
г=0; 2-при 0<г<1; 3-при г=1

Рис. 2. Расчетная схема к определению нормативной скорости 
изнашивания

Методика расчета средней нормативной скорости изнашивания поверх- 
іостей заключается в следующем.

На рис.2 приведена расчетная схема для оценки гамма-процентной и 
вредней нормативной скорости изнашивания

Пусть у э - нормативный гамма-процентный ресурс поверхности, тогда 
линию 1 (рис. 2) можно рассматривать как граничную реализацию процесса 
изнашивания, за которой могут оказаться не более (1-у ) процентов реализа­
ций Вели построить график плотности вероятности износов при наработке, 

соответствующей 4Г, то за границу и "*  выйдет (1-у) процентов значений 
износов
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В качестве примера в табл. 2 приведена корреляционная матрица для 
взносов коренных шеек коленчатого вала дизельного двигателя СМД-18Н

Среднюю нормативную скорость изнашивания при нормальном распре­
деления износа можно определить из зависимости (см рис.2).

1Г-и($)+гт8и($) (7)
г д е 2 т -квантиль нормального распределения.

Разделив правую и левую часть на 2* и учитывая, что

р (*Т) „ . / • ( • ! )  "(«?) Ц « ? )  , . у  ,  ,

г  м , ’ >
получим зависимость для оценки средней нормативной скорости 

изнашивания
в Ь"Ч>

в  *  — 7----------- 7— й  С8)*т-(1+гтуи(е-))
Посколько гамма-процентный ресурс задается для детали в целом, то 

для определения нормативной средней скорости изнашивания поверхности 
необходимо по значению вероятности безотказной работы детали у с 
рас читать вероятность безотказной работы поверхности у э с учетом 
количества рабочих поверхностей детали для того же нормативного ресурса 
и по значению у э определить по таблицам соответствующий квантиль 
нормального распределения 7>т .используемый в зависимости (8)

Значение коэффициента вариации, исходя из нормального 
распределения износа, принимается равным 0,3. Квантиль нормального 
распределения для у ”0,95-0,99 имеет следующие значения 

у 0,95 0,96 0.97 0,98 0,99 
1,645 1,751 1,881 2,054 2,327

По расчетному значению нормативной средней скорости изнашивания 
определяется нормативное среднее значение износа за время контрольных 
испытаний двигателей. Сопоставление фактического среднею значения 
износа с его нормативным значением позволяет, согласно данной методике 
сделать заключение о соответствии фактического гамма-процентного 
ресурса детали нормативному гамма-процентному ресурсу.

Полученные результаты дают возможность оценить реальную 
безотказность системы и наметить пути повышения надежности и 
рааиопрочности деталей двигателя
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