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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. 3a последние деся- 
тидетия в ряде отраслей промышленности и транспорта наметилась 
неблагоприятная тенденция увеличения эксплуатационных расходов. 

Так, только на ремонт одного троллейбуса ежегодно в среднем 
расходуется около $ тыс.рублей (при стоимости нового троддейбу- 

ca 19 тыс.рублей). Себестоимость перевозок в расчете на одного 
пассажира составляет 10,5 копеек, что в & - 2,0 раза превышает 

стоимость проездного билета. 
Простое увеличение эксплуатационных расходов не привело, 

однако, к повышению надежности работы подвижного состава. Да- 
пример, по Алма-Атинскому трамвайно-троллейбусному управлению 
непроизводительные потери при эксплуатации троллейбусов (3a- 

держки при выезде, простои и вахсды в депо по технической неис- 

правности) составляют ежедневно около 20 случаев на каждые 100 

выпущенных на линию машин. # 
Проблема повышения надежности работы подвижного состава и 

снижения эксплуатационных расходов в значительной степени свя- 
вана с решением задач рационализации системы технического обс- 
луживания и ремонтов агрегатов, совершенствования конструкции 
узлов, развитием современных методов расчета параметров надеж-- 
ности и долговечности деталей машин. 

Одним из наиболее сложных по конструкции, трудоемких в pe- 
монте и наименее надежных в эксплуатации агрегатов троллейбуса 
‘что подтверждается эксплуатационными статистическими данными) 
являются редукторы заднего ведущего моста. Это обусловило вы-- 
бор их в качестве обьекта исследований. 

Задачи повышения надежности и долговечности транспортных 
машин, снижения эксплуатационных расходов соответствуют страте- 
гическим направлениям развития народного ховяйства СССР, опре- 

деленных ХХУ1! съевдом КПСС и являются актуальными. 
Цель работы. Рационализация системы техническо- 

го обслуживания и ремонтов редукторов заднего моста. Снижение 

эксплуатационных расходов. 
Методы исследования. Сбор статистиче-- 

ских данных отказов элементов редукторов производился в Алма- 
Атинском трамвайно-троллейбусном управлении на 20 контрольных 

троллейбусах в реальных эксплуатационных условиях. Статистиче- 
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ская обработка эксплуатадионных данных производилась по стан- 

дартной методике, 

Оециллограммы нагрузок элементов трансмиссии троллейбуса 

снимались на маршрутах г.Адма-Аты с учетом резльных экспдуата- 

ционных условий ‘пассажирской нагрузки, скоростей сообщения, 

режимов движения и др.).Статистическая обработка осциллограмм 

производилась методом случайных ордичат. 

Научная новизна. Собран и статистически 

обработан большой фактический материал по отказам элементов ре- 

Дукторов: вубчатых колес, подшипников качения и скольЖения, 

шлицевых и резьбовых соединений.На основании сопоставления ре- 

вультатов расчета надежности элементов колесного планетарного 

седуктора со статистическими данными их отказов показано : 

= что методика расчета надежности зубчатых колес и ПОДШИП- 

ников качения общепромышленных редукторов применима и для пла- 

нетарных и дает хорощую сходимость с фактическими данными ; 

- что в результате влияния зубьев солнечной шестерни с 

поврежденными рабочими поверхностями на сателлиты наблюдается 

снижение ресурса последних. Изучение надежности зубчатых ко- 

лес с поврежденными рабочими поверхностями должно стать пред- 

метом специального исследования ; 

- что при расчете надежности подшипников качения необходи 

мо учитывать "сдвиг" начала отказов. 

Практическая ценность. Уточнен и рас- 

пространен на планетарные передачи вероятностный метод расчета 

надежности зубчатых колес общепромышленных редукторов, опреде- 

лены границы применимости расчетной модели. Предложен уточнен- 

ный метод расчета надежности подшипников качения с учетом 

"сдвига" начала отказов. Разработана методика определения наг- 

рувок трансмиссии троллейбусов с учетом реальных условий эксп- 

луатации. Разработана методика рационализации системы техниче- 

ского обслуживания и ремонтов редукторов, обеспечивающей макси- 

мальную эффективность регламентных работ при минимальных экеп- 

луатационных затратах. Имеется возможность комплексного исполь- 

зования результатов работы при проектировании редукторов транс- 

миссии транспортных машин, а также в учебном процессе при изу- 

чении вопросов надежности деталей машин. 

Реализация работы. По результатам исследо-- 

ваний разработана и внедрена система технического обслуживания 
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и ремонтов редукторов троллейбусов с учетом ресурсных замен 

элементов, внесены частичные конструктивные изменения. 

При этом : 

- ва счет увеличения межремонтных пробегов число плановых 

ремонтов сокращено на 25 & ; 

~ среднемесячное число отказов редукторов при работе трод- 

лейбусов на линии сократилось в 3,2 раза ; 

= расход запасных частей снизился на 40 % . 

Годовой экономический эфрект от внедрения рекомендаций в 

Алма-Атинском тр i I йбусчом управлении составил 32,7 

тысяч рублей. 

Апробация работы. Основные положения рабо- 

ты докладывались: на 1X и X научно-технических конференциях Ад- 

ма--Атинского энергетического института на секции "Электромеха- 

ника и привод" ‘Алма-Ата, 1983, 1984); на Казахском республи- 

канском научно-техническом семинаре НТО мэшпром "Повышение Ha- 

дежности и долговечности зубчатых передач" (Алма-Ата, 1953); 

на 8 Республиканской межвувовской научной кднференции по мате-- 

матике и механике, на секции "Теоретическая и прикладная меха- 

ника" (Алма-Ата, КазвГУ, 1984). Работа полностью доложена и 0б- 

суждена на кафедре "Детали машин" МВТУ им.Н.9.Баумана в 1986 г. 

Публикации. По результатам выполненных исследо- 
ваний опубликовано 4 научных работ. 

Структура и обьем работы. Диссер- 

тация состоит из введения, шести глав, заключения, списка лите- 

ратуры, включающего 98 наименований, приложения на 131 атраницах 

и содержит 122 с.машинописного текста,83 иллюстрации, 53 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ, 

Во введении кратко обоснована акууальность ра- 

боты, сформулированы цели и задачи исследований. 

В первом разделе изложено современное сос- 

тояние вопроса надежности изделий машиностроения, в частности - 

трансмиссии транспортных машин. Сделан обзор основных направле- 

ний научных исследований по данной проблеме. Приведены общие 

статистические данные по откавам агрегатов троллейбуса, сравни- 

тельная оценка трудоемкости ремонтных работ. На основании тако- 

го анализа сделано обоснование выбора объекта исследований. 

На троллейбусах ЗиУ-9 установлены мосты типа 018.80 завода 
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"Раба" ВАР. Тяговая передача моста (рис.1) включает центральный 

гипоидный редуктор, конический дифференциал и два колесных пла- 
нетарных редуктора типа Apa „ Передаточное число центрального 
редуктора - 3,11, гипоидное смещение зубчатой передачи - 35 мм. 

Передаточное число планетарного редуктора - 3,67 . 

’ lv 

Рас.1. Кинематическая схема редукторов заднего 

моста типа 018.80 "Раба", производства BHP . 
1-гипоидная вубчатая пара. Конические роликоподдипники (анало- 

ги по ГОСТ 333-79): 2- №2314; 3- №616; 4- №216. 5-полуось; 

6- солнечная шестерня планетарного редуктора; 7-сателлиты; 8- 
венец; 9-игольчатые подшипники сателлитов; 10-дифференцизл; 

11-ось ведущих колес троллейбуса, 

Во втором разделе приведен анализ надеж- 
ности элементов редукторов. Приведены виды отказов, статистиче- 
ские данные наработок до отказа элементов и соединений.Построе-- 
нием вероятностных сеток, а также по критерию \ проверено сог- 
ласие эмпирического распределения наработок с теоретическим. 
Определены критерии отказов, статистические параметры распреде-- 
ления наработок до отказа. Ниже приведена краткая характеристи- 
ка повреждений и отказов элементов редукторов. 

1, Гипоидная зубчатая пара. Вид отказа, лимитирующий на- 

дежность-износ с посдедующим выкрошиванием активных поверхнос- 
тей зубьев, При этом в начальный период износ протекает медден- 

но (период приработки вубьев). Затем, вследствие того, что ка- 

чество поверхностей пар трения несколько ухудшается и приводит- 

ся к некоторому среднему уровню, скорость изнашивания вовраста- 
ет и процесс стабилизируется. При достижении износа величины 

1,8 мм. (средняя глубина цементированного слоя) наряду с изнаши-- 

ванием, ‘скорость которого возрастает еще более \T.K. снижается 
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твердость металла), наблюдается выкрошивание поверхностей кон- 
такта (питтинг). 32 предельный износ зубьев шестерни принято 
значение 1,8 mu. Поскольку колесо изнашивается гораздо медлен- 
нее, то надежность пары лимитируется надежностью шестерни. 

2. Болтовое соединение гипоидного колес& к корпусу Augies 
ренциала отказывает вследствие срыва ф ров и OCH 
крепления. Среза болтов и смятия резьбы не наблюдается. Гайка 

крепления подшипников на валу гипоидной шестерни отказывает 
по той же причине. Характер отказов резьбовых динений гово- 

рит о том, что недостаточно надежна их фиксация. Фиксаторы не 

приспособлены к работе в условиях тряски, вибрации агрегатов 
и переменных по величине нагрузок трансмиссии. 

3. Конические роликоподшипники отказывают вследствие ус- 
талостного выкрошивания и излома (скола) колец, а также при 
разрушении поверхностей катания рбликов. Существенное влияние 
на надежность данных подшипников оказывает ослабление крепле- 
ния резьбовых соединений. Несвоевременная их подтяжка и фикса-- 

ция приводит к повышению вибраций, нарушениям регулировок под- 
шипников и преждевременному выходу последних их строя. 

4. Центральная шестерня конического дифференциала и полу- 

ось отказывают вследствие износа их шлицевого соединения. Кри- 
терий предельного состояния = износ до заострения шлица (1 мм) 

5. Сателлиты дифференциала. Изнашивания зубьев сатейлитов 
практически не происходит. Вид разрушения, лимитирующий надеж- 
ность - изнашивание бронзовой втулки подвижного соединения с 
полукрестовиной. За предельный износ втулки принято значение 
1,3 мм. при толщине ее 1,5 мм. Практика показывает, что при 

износе, равном или больше предельного значения, вследствие пе- 
рекоса осей и воздействия осевых сил наблюдается выдавливание 
втулки из посадочного места. ITO приводит к износу оголенных 
поверхностей отверстия сателлита и шипа полукрестовины и отка- 
зу сопряженных элементов. 

6. Солнечная шестерня и сателлиты планетарного редуктора. 

Вид разрушения, лимитирующий их надежность - усталостное вык- 

рошивание активных поверхностей зубьев. Статистика показывает, 

что выкрошивание зубьев начинается в районе полюса зацепления 
и на. этой сравнительно узкой полосе поверхности контакта доля 

выкрощенной поверхности зубьев достигает значительной величи- 
HH. дто приводит к резкому уменьшению поверхности контакта в 
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этой зоне и воврастанию контактных напряжений. Процесс разруше- 
Ния начинает прогрессирующе возрастать. За предельную площадь 

CHAO поверхности принято значение 9 кв.мм. \начало npor- 
рессирующего выкрошиваниая), что ссответствует 1,8`% от общей 

площади боковой поверхности зубьев, 
Отказов зубьев венца He наблюдалось. 
7. игольчатые подлипники сателлитов отказывают вследствие 

усталостного разрушения поверхностей качения роликов и выпада-- 
ния их из сепараторов. 

Циде приведены законы и статистические параметры распреде-- 
дения наработок до отказа элементов редукторов. 

2 
Нормальное распределение: f(x) = ives ехр|- fry ] 

:Средняя  :Cpeldee ква- :(оэфрици- 
Изнашивающиеся наработка: д; 1 :ент ва- 
а : а :откдовнение — ;риации 
эпемонты { тыс.км. ; : 

[unongdan зубчатая пара 174,65 29,06 0,166 

Шестерня дифференциала 175,95 29,07 0,185 
Втулка сателлитов 124,85 18,10 0,145 
Полуось 152,95 25,76 0,168 

Логарифмически-нормальное распре
деление: 0-Е Е ёхр|- Gra] 

Устадостные разрушения зубчатых :Математическое uch ерсия 
колес планетарного редуктора : ожидание : 

: ©, тыс.км. 2 

С ая шестерня 121,19 3638,57 

Сателлиты 442,56 25038,72 

Экспоненциальное распределение: §(X)= А ехр|- Ax-¢)] 

Подшипники :Средняя наработка: Интенсивность: Параметр сдвига 
а : 

качения : й и : 
: тыс.км, A 1/THC.KM. : тыс.км. 

№ 7314 77,5 0,016147 15,57 

№ 7616 88,35 0,014045 17,15 

№ 7216 105,95 0,012055 23,00 
Игольчатый у Ч "SR DR nh, 118,35 . 0,010745 25,28 

~ 
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Распределение Вейбулла: {(х)= Sse) ‘ко Leff] 

Резьбовы :Математи -:Дисперсия : Параметры распределения 
соединения CHOC ожида-* : 

{HAE , THC. км. ° : а: в: с 
Болтсовое ло 07 = г ол i 
соединение 89,70 1054,01 217,83. 7,417 -114,9 

Гайка подшипн. 53,15 326,083 227,8 14,95 -165,8 

Комплексная статистика отказов по всем основным элементам 
позволяет количественно оценить степень взаимосвязи элементов, 
{оличественной характеристикой связи отказов служит коеффици- 

ент корреляции. Анализируя корреляционные характеристики мож- 
но отметить следующее : 

1. Высокая степень корреляции наблюдается между элемента- 

ми с одинаковыми видами отказов. Так, между подшипниками каче-- 
Нид коэффициент ксрреляции находится в пределах 0,85-0,9%6 , 

между изазшивающимися элементами дифференциала в пределах 0,75- 

0,96 , между отказами резьбовых динений - 0,8 и т.д. 

2. Наблюдается существенная корреляционная связь между от- 
казами подшипников на валу гипоидной шестерни и гайкой их креп- 

ления ‘коэффициент корреляции 0,68), между зубчатыми колесами 

планетарного редуктора и игольчатыми подшипниками ‘коэффициент 
корреляции 0,7), между износовнми отказами гипоиднбой шестерни 

и усталостными раврушениями вубьев солнечной шестерни ‘коэффи- 
циент корреляции 0,86). 

3. Практически нет корреляционной связи между откавами 
подшипников качения и скольжения. 

Статистика отказов соответствует KOHKDETHHM условиям эксп- 
луатации троллейбусов. Вместе с тем, данные редукторы могут ис- 
пользоваться в различных условиях (например, эти мосты устанав- 
ливаются и на автобусах). В этих случаях более целесообразно и 
экономично определять параметры надежности элементов расчетным 
путем. Там, где это сделать невозможно ‘например, если нет со- 
ответствующей методики расчета) надежность можно оценить через 
корреляционные связи отказов элементов. 

третьем разделе приведена методика и 
результаты статистической обработки осциллограмм нагрузок 

трансмиссии троллейбусов.В качестве привода трансмиссии трол- 
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лейбусов З/У-9 служит электродвигатель постоянного тока сме- 

шанного возбуждения типа ДК-210 АЗ. методика определения наг- 

рузок трансмиссии состоит в том, что на осциллограмму записы-- 

ваются токи якоря двигателя, токи в шунтовой цепи обмотки воз- 

бухдения, а ветем по электромеханической характеристике опре- 

деляется зтвующий крутящий момент. Предварительно были 

собранны статистические данные пассажиропотоков на мартрутах 

г.Алма-Аты, определены зквивалентные пассажирские нагрузки на 

колдом интервале марлоутов. Затем троллейбус вагружался peallb— 

ной пассажирской нагрузкой, соответствующей эквивалентной и 

снимались осциллограммы, Осциллограммы снимались на пяти марш- 

рутах г.Алдма-Аты в поямом и обратном направлениях - именно Ha 

этих маршрутах эксплуатировались контрольные тролдейбусы. Ста- 

тистической обработкой осциллограмм строились г. тограммы наг- 

рузок для каждого маршрута, определялись эквивалентные нагруз- 

ки. По этим данным определялась средняя эквивалентная нагруз- 

ка и коэффициент вариации. 

Определение нагрузок трансмиссии по токам якоря и обмоток 

возбуждения двигателя имеет следующую особенность. Как извест- 

но, ток якоря двигателя определяет, в основном, статическую 

составляющую нагрузки, на которую накладывается динамика коле-- 

бательной системы. Правомерность применения указанной методики 

определения нагрузок подтверждается следующими данными: 

1. В диссертационной работе 3.A.ACenesa быди получены ос- 

циллограммы нагрузок трансмиссии троллейбусов ЗиУ-5Д и 91Р - 

производства ЧССР, двумя способами: по токам якоря двигателя и 

непосредственным тензометрированием карданного вала и подуоси. 

При этом было выявлено, что ; 

~ амплитуды динамических колебаний нагрузок трансмиссии 

троллейбусов вследствие специфики электропривода (наличие ин- 

дуктивного шунта, плавно меняющего токи якоря при`пусках дви- 

гателя, наличие двух маневровых позиций контроллера управления 

для выбора возможных люфтов), а также вследствие малых скорос- 

тей движения в 3 - 4 раза меньше, чем у грузовых автомобилей; 

= средние колебания нагрузок, замеренные по токам якоря и 

непосредственным тензометрированием вращающихся валов, полно-- 

стью идентичны. 

&. В ряде диссертационных работ, посвященных исследова- 

нию нагрузок трансмиссии автомобилей (например, В.И.Ровдо и 
и S 
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В.А.Дэюня, выполненных под научным руководством академика 4.С. 

Цитовича), дана оценка влияния на общую нагруженность различ- 

ных случайных факторов: неровностей дороги, крутильных колеба- 

ний инерционных масс, кратковременных всплесков напряжений при 

пуске двигателя и др. В этих работах, на основании статистиче- 

ского анализа большого количества экспериментальных данных 

подчеркивается, что суммарное распределение амплитуд нагрузок 

трансмиссии подчиняется обычному нормальному закону, Чем боль- 

ше амплитуда всплесков напряжений, тем меньше частость их по- 

явления. Среднее значение и коэффициент вариации нагрузки прак- 

тически ке зависят от случайных изменений отдельных факторов. 

Поскольку задачей исследования является определение сред- 

ней эквивалентной нагрузки и коэффициента вариации, TO на OC- 

новании вышеизложенного можно сделать вывод, что эти параметры, 

определенные по токам якоря и обмоток возбуждения двигателя, 

соответствуют фактическим. 

В четвертом разделе приведен расчет 

надежности зубчатых колес планетарного редуктора. Характер от- 

кавсв их - усталостное выкрошивание активных поверхностей зу- 

бьев - обусловил выбор расчетной схемы: расчет ведется по кри- 

терию контактной прочности зубьев. Всли переменные расчетные 

эквивалентные напряжения и предельно допусказмые напряжения MIA 

териала вубчатых колес подчиняются нормальному закону распреде- 

ления (а именно так они распределены в данном случае), то Bepo- 

ятность бевоткавной работы ( Р ) определяется уравнением : 
‘а ft 

р-а5* п |, e he ка) 

Верхний предел интегрирования называется параметром надеж-- 

ности и определяется выражением : 

ау = Онёгт 7 SH м 

VIS utim* 7] м 

Средняя величина предела контактной выносливости \Gutim) 

средняя величина эквивалентного контактного напряжения’ \ GH) 

и их дисперсии \Idueim › Dan) определялись по рекомендациям 

д.т.н., профессора Г.А.Снесарева для общепромышленных редукто- 

ров (см.Вестник машиностроения, 1982, №% 4...7) с учетом спе- 

цифийи планетарных передач. По результатам расчета построены 

графики вероятности безотказной работы солнечной шестерни и 

У



сателлитов в зависимости ст их наработки. Расчет надежности 
венца подтвердил их практическую безотказность. Рас- 

четная надежност ть зуочатых колес сопоставлена со статистикой 

зуб b2B 

их отказов. При сопоставлении графиков отмечено следующее : 

1. График расчетной вероятности безотказной работы сол- 

нечной щестерни дает хорошую сходимость со статистическим гра-- 

[KOM практически на всех участках. Расхождение по вероятности 

отказов не превышает 10% (по вероятности безотказной работы - 

одного процента). 

2. График расчетной вероятности безотказной работы сател- 

литов \рис.2) хорошо сходится со статистическим графиком лишь 

на начальном участке (примерно до Р> 0,8). Далее фактический 

гамма-процентный ресурс сателлитов резко снижается и, напри-- 

мер, средний ресурс оказался на 15% меньше расчетного значения. 

Ро is 

до === тр сера: 
—d 3 sti Расхождения | 

0.8 ~~ ~ Фрафиков 
~~. 

o Ss FN ока 
a6 NON 
05 Jerse Ne — 

94 < 

03 | > 

02 | 

of | 

LL | 
100 150 200 250 300 350 hoo 450 X 

ТЫС. KM. 

Puc... Графики вероятности бевотказной работы ‚ 
сателлитов планетарного редуктора: 

a - расчетный; © - статистический. 

Учитывая, что зубья солнечной шестерни разрушаются ropas- 

до раныше зубьев сателлитов (за один и TOT же пробег солнечная 

шестерня совершает в 4,5 раза больше циклов нагружения, чем 

сателлит) можно полагать, что на преждевременное разрушение 

зубьев сателлитов оказывает влияние тот факт, что значительную 
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часть наработки они взаимодействуют с уже разрущенными зубья- 

ми солнца. Длительное взаимодействие сателлитов с разрушенны- 
ми зубьями солнечной шестерни приводит к тому, что ускоряется 
процесс разрушения первых. 

На основании сопоставления графиков расчетной и фактиче- 
ской вероятности безотказной работы можно заключить, что : 

= методика расчета надежности зубчатых кодес общепромыщ- 

ленных редукторов применима также и для планетарных и дает 

хорошую сходимость со статистическими данными отказов ; 
- в результате влияния зубьев солнечной шестерни с пов- 

режденными рабочими поверхностями на сателлиты наблюдается 
снижение ресурса последних. Изучение надежности зубчатых ко- 
лес с поврежденными рабочими поверхностями должно стать пред- 

метом специального исследования. 
В пятом разделе приведен расчет надежнос- 

ти игольчатых подшипников планетарного редуктора. В соответст- 
вии с существующей методикой расчета, вероятность безотказной 
работы поднипников качения определяется по формуле : 

ё 
р = ехр(- 4) 8) 

где # - время в часах; Ly - средний ресурс подшипника, ч. 

То & 
=) вой ‘4 

Средняя динамическая грузоподъемность С = 1,5 С, где С - ди- 
намическал грузоподъемность расчитываемого подшипника по ката- 
догу, Pe - средняя эквивалентная динамическая нагрузка; 47 = 
средняя скорость вращения подшипника; of - показатель степени. 
Американскими инженерами Макгру К., Ираутером Д. и Мойаром A. 

предложена следующая расчетная формула : 

RY. D- oxp|-otos(442)"] Ph 
Lio~Lo \ 

где Li - базовая (90%-ная) долговечность подшипника; Fo —ми- 

нимальная долговечйость, которая превышается всеми подшипнвика- 

ми: [о= 00540 в „© - показатель распределения Вейбулла, реко- 

мендуется принимать A = 1,11 . 
Статистические данные отказов подшипников качения, приве- 

денные во втором разделе, показывают, что наработки до отказа 
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тников качения в реальных условиях эксплуатации хорошо 

тся экспоненциальным законом, причем существует пери- 
зактически безотказной работы (период "сдвига"), который 

ственно влияет на график вероятности бевотказной работы. 
рие.8 показаны графики P(x), построенные по расчетным фор- 

мулам (3) (кривая 1) и (5) (кривая 2), а также статистический 

график`\крйивая 3). При Этом, наработка по времени # выражена 
через пробег троллейбуса X . 

Р 
99 

08 
07 
06 
05 
0.4 

03 

ой 4 == 

0 10 #0 720 460 200 240 

I)
 

Тыс. KM. 

Puc.8. Графики вероятности безотказной работы 

игольчатых подшипников сателлитов. 

Как видно из рисунка, в начальный период работы фактиче- 

ская надежность подшипника значительно выше расчетного вначе-- 
ния, определенного по формуле (3). В ряде случаев (например, 
при планировании ресурсных вамён) такое занижение надежности 
приводит к неоправданному снижению межремонтных пробегов, пе-- 
рерасходу запасных частей. Формула \5) неверна по той ‚причи- 
не, что расчетная и фактическая надёжность подшипника резко 
расходятся при больших заданных наработках. 

На основании анализа графиков Р\х) предлагается следую-- 

щая формула для расчета надежности подшипников качения: 

р - ехр- =) \ 6) 
` 

Введение в расчетну Жо параметра сдвига Ag обеспе- 



чивает хорошую сходимость расчетных данных с фактическими на 

всех участках графика (кривая 4). Для транспортных машин пока- 
Затели долговечности подшипников качения удобнее выражать не в 
часах работы, а черев пробег машины в тыс.км. Тогда, формулы 

(3), $97, 6) примут вид : 

P= exp(- +) Реекроня ок) D-enl E25) о) 
Величина параметра сдвига (Ag , Ay ) зависит от конкрет-- 

ного типа подшипника, нагрузок, ̀ усдовий эксплуатации и опреде- 
ляется экспериментально. При еже экспериментальных дан- 
ных можно принимать Д#= 91 Lj иди Ay=Q4X . 

В шестом разделе приведена методика и ре- 
зультаты разработки рациональной системы технического обслужи- 
вания и ремонтов редукторов с учетом ресурсных замен элементом 

Отказы редукторов при работе троллейбусов на линии ведут, HON 
мо внеплановых ремонтных работ, к дополнительным убыткам пред- 
приятия (потери перевозок пассажиров, оплата водитедям за вынуж- 
денный простой машины и др.). Критерием оптимальности ремонта 

редукторов является нахождение такого срока замен элементов, 
при котором суммарные затраты на плановые и внеплановые ремонты 
были бы минимальными. В качестве исходных данных при расчете 
принимаются параметры надежности элементов, а также показатели 
стоимости плановых и внеплановых замен.При отсутствии минимума 
на графике зависимости суммарных расходов HA ремонтн от межре-- 
монтного пробега (например,при экспоненциальном ваконе распре- 
деления откавов эта функция является монотонно убывающей) при 
назначении межремонтных пробегов необходимо руководствоваться 

требованиями поддержания общей надежности системы на заданном 
уровне. Пробеги между ревизиями редукторов установлены кратными 
20 тыс.км. Это обусловлено необходимостью поддержания работо-- 
способности наименее надежного звена - резьбовых соединений. В 
соответствии с принятой периодичностью округлены сроки замен 
остальных элементов. Результаты расчета приведены ниже. 

В соответствии с приведенными в таблице оптимальными сро- 
ками взамен элементов разработана система технического обслужи- 
вания и ремонтов редукторов на весь срок эксплуатации, до про- 

‚ бега 450 тыс.км. Общая надежность редукторов с учетом 10 и ре- 

монтов определялась по суммарной интенсивности отказов эдемен-- 

тов в различные периоды эксплуатации», 
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Сптимальные сроки ресурсных замен элементов редукторов 

:Оптимальные сроки 
слементы и соединения : замен элементов, 

:кратные 20 тыс.км. 

Гипоидная зубчатая пара 120 
Гайка подшипников гипоидной шестерни 20 
Болты крепления гипоидного колеса 60 
Подшипник № 7314 40 
Подшипник № 7616 40 
Поддипник № 7216 60 
Втулка сателлитов дифференциала 100 

Центральная шестерня дифференцизла 120 
Подуось 120 

Солнечная шестерня планетарного редуктора 60 

Сателлит планетарного редуктора 200 

игольчатые подшипники сателлитов 40° 

Расчеты показывают, что среднее число откавов редукто- 

ров на 130 троллейбусов (среднее число машин в парке) при 

внедрении новой системы 10 и ремонтов составляет 16 случаев 

в месяц, что в 3,2 раза меньше прежнего показателя. При 

этом снизился и расход запасных частей. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

Теоретические результаты. 

1. На протяжении длительного периода собраны и обработа- 

HH статистические данные отказов основных элементов редукто- 

ров: зубчатых колес, подлипников качения и скольжения, шлице- 

вых и резьбовых соединений. Определены виды и критерии отка- 

зов, статистические параметры распределения наработок до от- 

каза. Определены коэффициенты корреляции пар элементов; одно- 

родных по видам отказов \изнашивающихся, подверженных уста- 

достному разрушению поверхностей контакта), одинаковых по вы- 

полняемым функциям \подшипников качения, качения и скольже-- 

чия, резьбовых дИнений, зубчатых колес и др. ), а также 

элементов с различными видами разрушений (например, износ и 

устэлостные разрушения). 

2. Разработана методика определения нагрузок трансмиссии 
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с учетом пассажирских нагрузок и резльных режимов эксплузта- 

ции. Получены и статистически обработаны осциллограммы нагру- 

зок трансмиссии, построены гистограммы нагрузок. 

3. Произведен расчет надежности зубчатых колес и подШип- 

ников качения планетарного редуктора. На основании сопсстав- 

ления фактической и расчетной надежности показано, что ; 

- методика расчета надежности зубчатых колес и подШипНи- 

ков качения общепромышленных редукторов применима и для пла- 

нетарных и дает хорошую сходимость с фактическими данными; 

- в результате влияния зубьев солнечной шестерни с пов- 

режденными рабочими поверхностями на сателлиты, наблюдается 

снижение ресурса последних. Изучение надежности зубчатых ко- 

лес с поврежденными рабочими поверхностями должно стать пред- 

метом специального исследования; 

- при расчете надежности подшипников качения необходимо 

учитывать "сдвиг" начала отказов. 
4. Разработана методика и математическая модель оптими- 

зации периодичности ресурсных замен элементов по критерию ми-- 

нимэельных суммарных затрат на плановые и внеплановые ремонты 

с учетом требований надежности. 

Практические результаты. 

Разработана и внедрена система технического обслуживания 

и ремонтов редукторов с учетом ресурсных замен элементов. 

При этом: 

а) За счет увеличения межремонтных пробегов (с 15 тыс. 

км. до 20 тыс.км.) число плановых ремонтов сокращёно на 25%; 

6) Повысилась надежность редукторов. Среднегодовое чис- 
ло отказов редукторов при работе троллейбусов на линии сокра- 

щено в 3,2 раза; 

в) Расход запасных частей снизился на 40% . 

Годовой экономический эффект от внедрения рэкомендаций 

составил 82,7 тыс.рублей. 
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