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ОНМА 

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОВЫШЕНИЯ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ  НАДЕЖНОСТИ  СОПРЯЖЕНИЙ ДЕТАЛЕЙ 

«ВАЛ-ПОДШИПНИК СКОЛЬЖЕНИЯ» 

Рассмотрена  модель, предназначенная для оценки повыше-

ния  показателей надежности сопряжений «вал-подшипник скольже-

ния», наработки на отказ которых описываются пятью наиболее рас-

пространенными законами: нормальным, логарифмически нормаль-

ным, экспоненциальным, Эрланга и Вейбулла.  

Одно из направлений заключается в выявлении влияния надеж-

ности деталей, входящих в состав изделия,  на надежность всего уз-

ла, агрегата, машины. Это  позволяет выявить те детали, которые 

необходимо совершенствовать в первую очередь, выбрать стратегию 

повышения надежности технического изделия, оценить количе-

ственно величину  улучшения характеристик надежно-

сти сопряжений «вал-подшипник скольжения», и всей конструкции 

в целом.     

Объектом этих исследований является  сопряжение, представ-

ляющее собой функциональную систему, состоящую 

из М последовательно соединенных деталей. Отказ любой детали 

приводит к отказу всего узла в целом. Работоспособность  узла вос-

станавливается путем замены вышедшей из строя i-ой (i = 1, 2, 

…, М) детали новой. Так как отказ происходит в случайный мо-

мент,  время жизни детали можно описать с помощью процессов 

восстановления. При этом считается, что каждая i-я деталь изделия 

характеризуется наработкой tср ij  от (j-1) – го до j- го отказа (j = 1, 

2,…Z), распределение которых не противоречит одному из следую-

щих законов: нормальному, экспоненциальному, логарифмически-

нормальному, Эрланга и двухпараметрическому закону Вейбулла. 

Основными характеристиками процесса восстановления, являет-

ся ведущая функция потока отказов  (t) и параметр потока отка-

зов  (t). Так как в ходе исследований разработаны методики расчета 

ведущей функции потока отказа  (t) по аналитическим зависимо-

стям [1,2] и методом статистического моделирования [3], то это поз-

воляет анализировать изделия, жизненный цикл которых описывает-
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ся любым  процессом восстановления,  в  частности, про-

стым,   общим и общим нестационарным. С помощью модели также 

можно рассматривать  системы, у которых  законы, описывающие 

наработку до очередной замены, различны. 

Целевой функцией математической модели принят минимум 

суммарных средних удельных затрат С уд(t)  на изготовление техни-

ческого изделия и поддержания  его в  исправном состоянии: 
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где  М - количество элементов, входящих в изделие;  D - коэф-

фициент, учитывающий трудозатраты, расход материалов и потери 

от простоев при замене деталей  изделия; Сдi – стоимость i-ой дета-

ли; Си – первоначальная стоимость изделия; i (t)- ведущая функция 

потока отказов i-ой детали. 

Кроме  минимума суммарных средних удельных затрат  С уд min , в 

качестве оптимизируемых показателей надежности приняты уровень 

надежности n, оптимальный ресурс tопт, а также наработка изделия 

на первый отказ tот и. 

Для  моделирования повышения показателей  надежности ими-

тируется замена  детали. Деталь, имеющая наихудшие по сравнению 

с другими деталями изделия надежностные характеристики, заменя-

ется более  надежной, имеющую более высокие значения показате-

лей безотказности и долговечности, а, значит, имеющую другую 

стоимость. 

Для учета повышения ресурса и снижения относительного рас-

сеивания значений наработок деталей и соответственного изменения 

стоимостных показателей  приняты коэффициенты, введенные в ра-

боте [1,2]: 

- коэффициент увеличения ресурса - , показывает, во сколько 

раз  увеличивается ресурс усовершенствованной детали по отноше-

нию к исходной, 

 = t
’
ср э / tср э,              (2)     

 где t
’
ср э  и tср э – соответственно ресурсы деталей усовершен-

ствованной   и исходной; 
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-    коэффициент изменения стоимости детали , отражает уве-

личение стоимости детали в результате ее улучшения, 

 = С
’
э / Сэ ,                           (3) 

где С
’
э  и Сэ- стоимость детали улучшенной и исходной; 

-  коэффициент изменения рассеивания ресурса деталей , пока-

зывающий снижение  рассеивания ресурса  детали изделия при ее 

усовершенствовании,      

 = э/
’
э,                            (4) 

где э  и ’
э – коэффициент вариации  исходной  детали и после ее 

усовершенствования; 

-  коэффициент пропорциональности k, отражающий соотноше-

ние увеличения стоимости   к приращению ресурса детали при ее 

усовершенствовании; 

-  коэффициент пропорциональности k, отражающий соотноше-

ние увеличения стоимости   к уменьшению рассеивания ресурса де-

тали при ее усовершенствовании; 

-  коэффициент kи, отражающий соотношение стоимости изделия 

к суммарной стоимости  деталей 
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где  Си- стоимость изделия; Сдi – стоимость i-той детали. 

Перечисленные выше коэффициенты являются управляющими 

параметрами модели. В ходе моделирования им присваиваются раз-

личные значения, а затем пересчитываются основные стоимостные и 

надежностные характеристики детали. 

Стоимость усовершенствованного элемента определяется по 

формуле                            С
’
д=  Сд,                                                 (6) 

  

где                               

                   
2 22 21 1 1 7k k         
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Стоимость усовершенствованного изделия рассчитывается по 

зависимости: 
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Корректировка среднего ресурса и коэффициента вариации де-

тали проводятся с помощью коэффициентов, в зависимости от вида 

теоретического закона распределения, с учетом  изменения парамет-

ров закона. 

В частности, для нормального закона: 

t
’ 
= t ,                                                     (9) 

                                               (10)  

Так как экспоненциальный закон является однопараметрическим 

и не зависит от коэффициента рассеивания ресурса, параметр ’
 для 

новой детали рассчитывается по следующей формуле: 

                                  (11)   

Для закона Эрланга  шаг коэффициента рассеивания ресурса из-

меняется   дискретно так,  чтобы порядок закона m’ улучшенной де-

тали изменялся на целое число. Порядок закона вычисляется по 

формуле: 

m
’ 
=m2                                                                         

(12) 

и округляется до целого значения;  параметр зако-

на  
’
определятся как 

                                         (13) 

Для двухпараметрического закона Вейбулла пересчет парамет-

ров проводят поэтапно. Параметр формы зависит только от коэффи-

циента рассеивания ресурса, но связан с коэффициентом вариации с 

помощью гамма – функции. Поэтому  вычисляется,  через коэффи-

циент рассеивания ресурса, коэффициент вариации усовершенство-

ванной детали. Затем по полученному значению коэффициента ва-

риации, с помощью таблицы, вычисляется параметр формы и значе-

ние гамма – функции для улучшенной  детали. Параметр масшта-

ба ’ 
вычисляется  по следующей формуле: 
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где  Г(х)  -  гамма – функция Эйлера,  и -  соответственно па-

раметр формы и масштаба закона распределения ресурса  исходной 

детали; ’
 и ’

-  соответственно параметр формы и масштаба закона 

распределения ресурса усовершенствованной детали. 

Для логарифмически нормального закона, также с начала опре-

деляется новое значение параметра ’
, так как этот параметр зависит 

только от изменения коэффициента вариации. Формула для расчета 

параметра ’
 имеет вид: 
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где  - параметр рассеивания ресурс логарифмически-

нормального закона для исходной детали. 

Параметр t
’ 
логарифмически-нормальной величины пересчиты-

вается для усовершенствованной детали по формуле: 
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где  - параметр рассеивания ресурса  и t логарифмически-

нормального закона для исходной детали; ’
 - параметр рассеивания 

ресурса  логарифмически-нормального закона для усовершенство-

ванной детали. 
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