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ceeegwawnwerb Темы. В настоящее время в отечественном и 

варубежном автомобилестроении наметилась тенденция сокращения 

в общем объеме | HO ьских работ доли 

эксплуатационных и полигонных испытаний, которые успешно заме- 

няются стендовыми. При этом наибольшие успехи достигнуты в 

оценке долговечности конструкции при накоплении необратимых 

повреждений (усталость, износ и т.п.). Вовросло вначение CTeH- 

довых испытаний и в процессе разработки новых узлов автомобилей. 

В связи с этим актуальной является задача разработки ме- 

: TONIOB адекватного воспроизведения нагрузочных режимов агрега- 

тов автомобиля в стендовых условиях, что, B свою очередь, Tpe- 

бует разработки специальных моделей, имитирующих 

эксплуатационные условия; моделей процессов нагружения, и ме- 

тодов определения их параметров. Ш : 

Однако существующие методы испытаний при нормальных (не 

ускоренных) режимах нагружения не всегда применимы на стадии 

проектирования, доводки и изготовления опытных образцов из-ва 

своей продолжительности и трудоемкости. Поэтому .(Takme) акту- 

альной является задача равработки методов прогноза долговеч- 

ности при нормальных условиях эксплуатации по результатам 

стендовых ускоренных (в том числе и форсированных) испытаний 

изделия. При этом необходимо учитывать влияние на  долговеч- 

ность агрегатов как жесткости нагружения (амплитудно-частотно- 

фавовый состав), так и "истории" процессов нагружения. 

Целью исследования является создание методики прогнозиро- 

вания показателей надежности (ПН) агрегатов автомобиля по pe- 

вультатам стендовых и дорожных испытаний (на примере упругих 
элементов подвески автомобилей). 

Методы исследований. Основными методами, которые использо- 

вались при проведении экспериментальных исследований, являются 
методы теории планирования эксперимента, регрессионного, кор- 

реляционного, спектрального и взаимного спектрального анализа. 

Основным методом, использованным при воспроизведении ус-. 

‘ловий эксплузвтации и реализаций процессов нагружения, является 

метод статистического моделирования (Монте-Карло). 

При получении гармонического эквивалента случайного нес- 

тационарного многомерного процесса использовались методы ли- 

нейной фильтрации (преобразование Гильберта), а также методы 

й op процессов. : 
x



Научная новизна работы заключается в следующем: 

- разработана математическая модель и методика  моделиро- 

вания случайного нестационорного многомерного процесса нагру- 

жения агрегатов автомобиля, учитывающая взаимосвязь статисти- 

ческих характеристик процесса с условиями эксплуатации, что 

позволяет воспроизводить амплитудно-частотно-фазовую структуру 

реальных процессов, а также "историю" нагружения; 

- предложена методика моделирования блокового гармоничес- 

кого процесса нагружения, эквивалентного реальному  нестацио- 

нарному случайному процессу нагружения по амплитудно-частотно- 

фазовой структуре, а также "истории" нагружения; 

- разработана марковская полуэмпирическая модель  измене- 

ния во времени параметра, определяющего работоспособность из- 

делия, позволяющая по результатам стендовых форсированных ре- 

сурсных испытаний при гармоническом нагружении прогнозировать ‹ 

показатели надежности изделия при нормальных (не форсированных) 

условиях эксплуатации с помощью моделирования этих условий на ЭВМ. 

Практическая ценность. Проведены комплексные исследования 

режимов нагружения металлорессорной подвески магистрального 

автопоезда семейства МАЗ, a также пневматической подвески ав- 

тобусов. Выявлен механизм разрушения резинокордных оболочек 

(РКО) и разработаны рекомендации по изменению конструкции 

пневмоэлементов и РКО, позволяющие увеличить ресурс пневморессор. 

Разработанные пакеты прикладных программ позволяют  авто- 

матизировать процесс сбора и обработки информации о нагрузоч- 

ных режимах агрегатов автомобиля по результатам дорожных  ис- 

следований, проводить определение ПН изделий на стадии доводоч- 

ных испытаний. * 

Реализация результатов работы. Равработанные методики 

моделирования эксплуатационных условий работы и пакеты  прик- 

ладных программ по автоматизации процесса сбора и обработки 

информации о нагрузочных режимах агрегатов автомобилей по ре- 

вультатам дорожных исследований используются Ha НИЦИАМТ в от- 

деле испытаний прочности и вибраций автомобилей и отделе  ис- 

пытаний грузовых автомобилей при испытаниях и доводке новых 

образцов автомобильной техники. ` 

По результатам работы выпущено три отраслевых методичес- 

ких руководящих документа, рекомендованных к внедрению в ав- 
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томобильной промышленности, 

Комплекс эксплуатационных мероприятий по повышению долго- 

вечности пневматических резинокордных упругих элементов  под- 

вески троллейбусов внедрены в троллейбусном парке № 2 г. Mock- 

вы в 1988 г. © годовым экономическим эффектом 28700 руб. и 

снижением трудоемкости ремонта подвески троллейбусов ка 427 

чел. - часов. 
Апробация работы. Ревультаты диссертационной работы пол- 

ностью доложены на научных семинарах кафедры "Колесные машины 

высокой проходимости" МГТУ им. НЗ. Баумана в 1986 - 91 г.г., 

на конференциях факультета Специального Машиностроения МГТУ в 

1988 г. ив 1990 г. , на научно-технической конференции, проводи- 

мой кафедрой "Автомобили" МАДИ в 1989 г. ‚а также Ha НТС НИЦИАМТ. 

Публикалии. Основное содержание диссертации отражено B 

восьми печатных работах, 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, основных выводов, списка использованных источни- 

ков (106 наименований), приложения. Содержание работы ивложено 

на 212 с., включающих 143 с. машинописного текста, 21 таблицу, 

47 рис. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ ` 

Во_введении показана актуальность темы, выявлены проблемы, 

возникающие при проведении доводочных испытаний колесных машин 
и поставлена цель работы. 

В первой главе дан обвор работ, посвященных методам ре- 

сурсных испытаний и определения ПН издемлй машиностроения.. 

Изучению вопросов, связанных с повышением надежности и 

долговечности конструкций, посвящено большое число исследова- 

ний ученых и инженеров. Теоретические основы, общая постанов- 

ка и решение задач надежности и долговечности содержатся в 

работах B. В. Гнеденко, Х. В. Кордонского, A.C. Проникова, В. С. Пу- 

гачева, Я. Б. Пора и др. 

‚ Способы вер Чцеской оценки выносливости 

материалов, действующих нагрузок и методы расчета на долговеч- 

ность и надежность силовых конструкций приведены в работах 

В. B Болотина, С. С. Дмитриченко, В. IL Когаева, Д. H Решетова, С. В. 

Серенсена, М. Н. Степнова, Барлоу, Пропшана, Райса и др. 

Оценка фактической работоспособности изделий эксперимен- 
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тально-теоретическими методами приобрела ва последнее время 

широкое распространение. Разработка методов ускоренных испыта- 

ний, оценка их точности нашли отражение в исследованиях 

H А. Бухарина, Е. И. Бурдасова, Р.В. Кугеля, В. С. Лукинского, А. Н. 

Островцева, И.Г. Пархиловского, Р. В. Ротенберга, В. Л. Райхера, P. 

С. Судакова, ©. И. Тескина, В. П. Шалдыкина, И. Г. Цитевича, H Н. Яценко. 

Несмотря на достигнутые результаты методы расчета долго- 

вечности деталей автомобиля практически не используются при 

проектировании (исключения составляют шестерни, валы и подшип- 

ники коробок передач и главных передач). Основная причина - 

невысокая точность и достоверность рассчитываемых ресурсов, 

что объясняется гипотетическим характером используемых зависи- 

мостей, статистическими свойствами предельных состояний и 

трудностью задания нагрузочных режимов, соответствующих реаль- 

ным условиям эксплуатации. В соответствии с данной проблемой: 

была поставлена цель работы, решить которую можно путем созда- 

ния, с одной стороны, моделей реальных режимов нагружения из- 

делий и, с другой стороны, методики прогнозирования ПН объек- 

тов на основе модельного представления процессов накопления 

повреждений. 

Вторая глава посвящена разработке модели и методики моде- 

лирования условий эксплуатации автомобиля и реальных случайных 

нестационарных многомерных процессов нагружения его агрегатов. 

Подробно рассмотрены случайные процессы деформации листо- 

вых металлорессор подвески автопоезда MA3-54322, которые явля- 

ются гауссовскими, стационарными и эргодическими при неизмен- 

ных условиях движения, т.е. в установившихся режимах. Однако 

при эксплуатации скорость движения не постоянна в течение дли- 

тельного промежутка времени. В этом случае условия стационар- 

ности не выполняются. Режимы нагружения, соответствующие уста- 

новившемуся движению, повторяются, поэтому случайные процессы 

рассматриваются как кусочно-стационарные и  кусочно-эргодичес- 

кие. С учетом принятых допущений повторяемость установившихся 

режимов нагружения определяется процессом повторяемости ско- 

ростей движения в эксплуатации. 

Как показывает анализ результатов дорожных (магистраль- 

ных и полигонных) испытаний, все многообравие эксплуатационных 

условий движения автомобиля по различным дорогам можно разбить 
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на следующие характерные режимы: 

1. прямолинейное равномерное движение с постоянной нагруз- 

кой по дороге с однородным покрытием; 

2. движение под (на) уклон и поворот с постоянной скорос- 

тью и нагрузкой по дороге се однородным покрытием; 

3. движение с постоянной нагрузкой по дороге с однородным 

покрытием, но C переменой скоростью (разгон, торможение). 

Как показывают результаты дорожных испытаний автопоезда в 

магистральном режиме движения, любые представляющие интерес 

‚ нестационарные свойства четырехмерного гауссовского процесса 

деформации упругих злементов подвески при движении автомобиля 

с постоянной скоростью полностью описываются изменениями BO 

времени среднего квадрата. 

Показано, что вектор дисперсий в данных условиях  движе- 

ния представляет собой двумерное векторное поле, характеристи- 

ки которого зависят для дороги данного вида от, величины 8ar- 

рузки автомобиля и скорости его движения. 

Проведенные исследования свойств временной реализации ма- 

тематического ожидания показывают, что изменений значений мат- 

ожидания во времени не являются значимыми для вафиксированных 

условий движения. Среднее вначение реализации матожидания про-` 

цесса практически равно статическому прогибу подвески. 

Следовательно, мы можем принять следующую модель вектор- 

ного процесса деформаций упругих злементов подвески при  рав- 

номерном прямолинейчом движении автомобиля с постоянной наг- 

рузкой по дороге C однородным покрытием: 

X(t) = Me (6) + В; (2,0; ext) (1) 
где: Х(#)- исследуемый векторный процесс деформаций уп- 

ругих элементов подвески; 

Г (6) - детерменированный вектор статических прогибов 

(математических ожиданий) упругих элементов 

подвески, зависящий только от величины загрузки 

= автомобиля 6; - 
Ce 12,7; 6) - двумерное векторное поле с. к. о. процесса X(t); 

к (© векторный гауссовский процесс со стационарными 

и стационарно связанными составляющими © Ag, =0 

и Gy, =; 
t - время;



у - скорость движения автомобиля. 

Наличие математической модели исследуемого НСП необходимо 

для методологической обоснованности процедуры оценки его ста- 

тистических характеристик, основная идея которой ваклкчается в 

том, что зависимость параметров процессов от услсвий движения 

можно исследовать путем обработки записей реализаций при  дви- 

жении автомобиля на мерном учестке при фиксированных значениях 

условий движения (скорость, нагрузка, тип дороги). 

Как показали — результаты — заездов HA мерных — участ- 

ках, спектральная и корреляционная матрицы процесса X (t) ва- 

висят OT скорости движениия и загрузки автомобиля для данных 

дорожных условий. Для исследованиия этой вависимостии разло- 

жим — корреляционные и — взаимные _ корреляционные функции 

Руб 2, 6) составляющих процесса X (t) по ортонормированно- 

му бавису. При этом формула разложения имеет вид . 

где: Ye id - hy система линейно независимых PA 

Cul №, &)- вависящиие OT скорости и загрузкии автомобиля 

коэффициенты разложения. 

Зависимость параметров С (v,G) от величиин у, © для дан- 

ного типа дорог определяется в результате дорожных испытаний 

автомобиля методами планирования эксперимента. 

Для учета зависимости характеристик двумерного векторного 
поля дисперсиий процесса от скорости движения и нагрузки пред- 

лагается следующий подход. Достаточно оценить линь форму дву- 

мерной плотности вероятности для различных типов дорог и опи- 

сать законы изменения ee параметров. 

Для этого полезно аппроксимировать двумерную плотность 

вероятности случайных величин частичной суммой ряда, представ- 

ляющего собой разложение функции плотности по ортогональным 

функциям. Формально упомянутый ряд для произвольной двумерной 

плотности вероятности р(х,у) можно записать следующим обравом` 

pry) = PLY = £ Cor би 0 Cp, (fy) (3) 

где: Q, ME И Q, „АУ - ортогональные нормированные полиномы.



Cop™ MQ, (x) ®%» 9] = [pes 9) ТА (
ак о’у (4) 

Коэффицииенты разложения С = С (v,G) зависят OT значений 

скорости ии загрузки автомобиля. Характер этой зависимости MC- 

следуется по результатам дорожных испытаний методами теории 

планирования экспериимента. 

Одномерные плотности вероятности р (х) и р (у) аналогич- 

но можно формально представить в виде ряда Эджворта. 

Для разложения двумерной плотности в ряд использовались по- 

‘ линомы Эрмита. Коэффициенты разложения определены согласно (4). 

Модель процессов деформации упругих элементов при  движе- 

нии автомобиля под (на) уклон и поворот с постоянной скоростью 

и нагрузкой по дороге с однородным покрытием практически  пол- 

ностью совпадает с предыдущим случаем - формула (1). Разница 

заключается лишь B том, что вектор математических ожиданий 

представляет собой сумму двух детерменированных составляющих 

поворот: т, (6) + am, (6, v5 R) 
движение HR => 
(под) уклон: My (6) + a? Сб, A) : 

где: В - радиус поворота; A - угол уклона. 

Зависимость математического ождания процесса от указанных 

параметров определялась экспериментально. 

По результате дорожных испытаний магистрального  автопо- 

езда MA3-54322 была — установлена — значимая — корреляция 

(К, 20,2779 ) между коэффициентами  C, разложения в 

‹ ряд статистических характеристик четырехмерного гауссовского 

процесса деформаций подвески и параметрами движения автомоби- 

ля (скорость и загрузка) для каждого типа дорожного покрытия. 

Поэтому, B качестве функций отклика были приняты указанные 

коэффициенты Cy , & независимыми факторами - скорость 

движения у и нагрузка G. 

Для получения информативной многофакторной математической 

модели зависимости коэффициентов Cy от указанных факторов 

‘‹ был использован полный факторный план эксперимента 34 с варьи- 

рованием двух управляемых факторов на трех уровнях: минимальный 

(-1), средний (0), максимальный (+1) с тремя повторениями в 
каждом опыте. ка : 

При проведении дорожного эксперимента необходимо учиты- 

К,



вать влияние нерегулируемых, или внешних, переменных. В дан- 

ном случае к таким переменным относятся квалификация водителя 

и состояние дорожного покрытия для одного типа дорог  (напри- 

мер, асфальтовое шоссе может иметь различное качество полотна). 

Т.к. невозможно исключить влияние этих внешних переменных 

или вычислить поправку на их воздействие, необходимо свести к 

MUHUMYMY их эффект путем рандомиазации, позволяющей респреде- 

лить влияние внешних факторов более или менее равномерно по 

всем условиям эксперимента. Для этого был построен план по ме- 

тоду латинского квадрата типа 3x3. Далее для каждого’ повторе- 

ния опыта проводится осреднение по всем внешним переменным. 

Разработанная модель процессов нагружения 

позволяет проводить моделирование реализаций этих 

процессов за какой угодно большой промежуток времени, при этом 

сохраняется как амплитудно-частотно-фавовая структура про- 

цесса, так и "история", т.е. многомерные вероятностные харак- 

теристики p(ty ‚ба, ....), что является особенно важным при 

проведении стендовых ресурсных испытаниий агрегатов автомобиля 

с целью оценки их показателей надежности, 

Третья глава посвящена разработке модели блокового гармо- 

нического процесса, эквивалентного реальному случайному неста- 

ционарному многомерному процессу. 

Для нормальных случайных функций оказывается весьма эффек- 

тивным метод исследования, состоящий в том, что вместо исходной 

нормальной случайной нестационарной функции X(t), которую мы 

будем считать вещественной и обладающей нулевым математическим 

ожиданием, вводятся две новые независимые между собой функции 

A(t) и &(t), более удобные для исследования, чем функция X(t). 

Примем X(t) = A(t) cos (5). Введем Y(t)= A(t) sin ®t). При 

этом процессы X(t) и Y(t) связаны преобразованием. Гильберта и 

справедливы соотношения 

Кху (ty, Ly) = вух (#9, 6) = - Ryx (ty, ty) 
В данном случае процесс X(t) может рассматриваться как 

гармоническое колебание, модулированное по амплитуде и фазе 

случайными функциями A(t) и H(t). 

В работе получены одномерные и двумерные плотности распре- 

деления вероятностей огибающей A(t) и фазы (©) гауссовского 
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нестационарного случайного процесса (НСП) X(t). 
у, PUA) = 7x ep [- Aas re)] = pra) p98) (5) 

79 A 

A) = ‚ = “A P= И огл, В) ap = oi “РОЯ L200] °(6) 

рб) = Грея, В)а’4 = к (7) 
Случайные функции A(t) и I(t) независимы между собой в один 

и тот же момент времени, и при этом A(t) окавывается подчичен- 

ной нестационарному закону распределегия Panes се плотностью 

вероятности (6), а Функция I(t), играющая роль фазы - заксну 

равномерного распределения (7) с параметром #7” 

Для совместной плотности вероятности огибающей A(t) и фазы 

®t) в два момента времени & и ! + T для НСП X(t) получим 

Ay 4s 
plAo As 2, 2%) = 42219) exp Eu [те (4+ 4) а 

= 4, (6,5), М, сод (= ) = ву (2,0) Ap de 2% (6-8 )]}  (®) 
И, 4,20, ох В, В, < 25 

Поскольку двумерная плотность вероятности (8) зависит 

or £ и & , то огибающая A(t) и случайная фаза @( 5) яв- 

ляются нестационарными процессами. 
Двумерная плотность вероятности огибающей НСП равна 

(4, ау) = — 2242 NAY 
Я GY [1- р“/#, 22] ед? wl LEVY [¢- РУ, Vk 

. (9) 

«I, ( Sn ай ) ste) [Ry е2)+ ве) /6°). 
7-PL?) 6 Ув ие 

где: I(x) - функция Бесселя нулевого порядка мнимого аргумента 

В предельном случае при /%/ =» ee, [ (0) = 1. При этом 

двумерная плотность вероятности (9) равна произведению одно- 

мерных плотностей вероятностей 2/4, Ay) = 2/4, ) p14, ) 
т.е. значения огибающей A(t) и A(t + T ) при /8/ ~» ее CTGHO- 

вятся независимыми. 
Двумернук плотность вероятности случайной фавы можно найти 

us (8) интегрированием по лишним переменным А HM A 2 



JURA LITE ns 21 (уг? азеет 312 ео) 
[1-2%¢,8)7% 

g18% = Pla со [Я = В+ pre, 2)]i 191 <1 (19 

ИЕ, 8) = = а ге #97 hey (2,8) в, (Е, ?)] 

При /%/ —» oe ‚ когда ‚2/2, &/-* о , имеем 

На основании выражений es - (10) можно убедиться, что 

lA, во Br, Be) # АО, A) (50, %) 
т.е. огибающая и Фаза НСП (также, как и стационарного), He яв- 

ляются независимыми процессами в различные моменты времени. 

Полученные теоретические выводы подтверждены в работе экс- . 

периментально. 

ля вычисления числа циклов эквиваленьного гармонического 

процесса, соответствующего определенному пробегу автомобиля в 

реальных условиях, разобъем диапазоны изменения процесса A(t) 

и Ut) на поддиапазоны шириной соответственно AA , А, 
средними значениями соответственно Ae ‚ @; .B пределах 

одного поддиапазона будем считать изменяющуюся величину A(t) и 

ФФ!) постоянной и равной среднему вначению поддиапазона, В этом 

случае каждый из указанных НСП можно представить в виде дискрет- 

ного марковского процесса с конечным числом состояний, Который в 

случайные моменты времени может скачкообразно переходить в сосед- 

ние состолния (т.е. значения процессов могут меняться на + 1). 

Примем, что вероятность перехода процесса в следующее состояние 

зависит от того, в каком состоянии находится процесс в Бастоящий 

момент, и B каком состоянии OH находился на предыдущем mare, 

Разработаны методики моделирования реализачий.эквивалент- 

ных гермонических процессов, алгоритмы которых основаны на оп- 

ределении и воспроизведении многомерных и условных вероятност- 

ных характеристик | ФИ, 8) , plA/8) ‚ — учитывающих 

взаимосвязь всех случайных пераметров модели на основе формулы 

полной вероятности Байеса. 

Результатом моделирования процессов нагружения по предла-



гаемой методике является набор чередующихся зо времени вначе- 

ний среднего, амплитуды, частоты и фазы лля каждой составляю- 

щей многомерного процесса нагружения 

В четвертой главе представлены материалы по разработке. 

полузмпирической модели надежности изделия. Основная идея 

предлагаемой методики заключается в том, что параметры модели 

надежности изделия могут быть получены по результатам стендо- 

вых ресурсных испытаний при форсированном нагружении, HO очи 

перекрывают также и нормальные режимы. DB нормальных (не фор- 

сированных) условиях проводятся испытания модели надежности, 

нагружаемой спектром нагругок. на ЭВМ. 

Наиболее существенными, вызывающими длительные простои 

автомобиля, являются отказы из-за усталостного разрушения и 

износа деталей. Эти повреждения относятся к разряду кумулятив- 

ных, Т.е. накопленных необратимых механических повреждений. В 

указанных условиях наиболее приемлемым типом модели надежности 

являются феноменологические вероятностные модели в виде RJO- 

женной цепи Маркова. 

Для построения модели введены следуюшие предположения 

1. Процесс эксплуатации изделия состоит из повторяющихся 

циклов нагружения (ЦН) с постоячными пераметрами (жесткостью 

нагружения). : 
2. Состояния поврежденности дискретны и обозначены через 

1, 2, ..., 3, ..., b (отказ). 

3. Накопление повреждений в ЦН зависит только OT этого ДЕБ 

и от состояния повреждения в его начале. 

4. Повреждение за ЦН может перейти из состояния, В KOTO- 

ром оно находилось в начале этого ЦН, только в состояние C HO- 

мером, на единицу большим. 
С каждым циклом нагружения ассоциируется матрица переход- 

ных вероятностей (MIB) Р, имеющая ленточную структуру. Ha 

главной ее диагонали стсят элементы A; - вероятность OC 

таться в COCTOAHMM ) за один шаг; над главной диагональю 2 = 

вероятность перехода повреждения за один шаг из состояния ) В 

состояние j+1. Остальные элементы равны нулю. 

‘Из теории марковских цепей известно 

mem ЛЕ - Peg ФВ роже 0, 1, т, о. 
2 и“ ~ > 
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где: - единичная матрица; 

вектор-строка начальных распределений по состояниям” 

повреждения; 

- вектор-строха распределений по состояниям поврежде- 

ния в момент времени X. 

Интегральная функция распределения (ИФР) времени поглоще- 

ния £,(,é) в состоянии b есть /,/#/. Таким образом, в модели 

КП ку; становится временем до отказа. 

Рассматривеемая модель КП может быть получена с гораздо 

большей точностью и стать более информативной, если при стендо- 

вых ресурсных испытаниях изделия не ограничиваться сбором дан- 

ных о времени до отказа, & вести наблюдение за эволюцией BO 

времени параметров, определяющих работоспособность агрегата, 

Для построения модели в этом случае разобъем весь диала- 

вон значений определяющего параметра (ОП) "а" от начального 

до предельного на блоки (промежуточные состояния). 

Для оценки параметров модели нам потребуется знание  оце- 

нок первых четырех центральных моментов A , 1=1,...,4 ВЫ- 

борки времени достижения параметром "а" границы каждого блока. 

Построена квазистеционарную модель процесса изменения парамет- 

ра "a" с единичными скачками. 

Hig = уе, = И (+ FE a 
«29 

N
i
d
 —
{
 

Hap т Saye -£ “rv, + т); 

Ито = В (2:4 3%, fru vi 
‘6 

Pore J hE (eters; | © 
Es 

css 2. ый 7= pe * 

где: п - число блоков; 4 - число состояний повреждения. 

По определенным параметрам модели можно уже судить о ха- 

рактере закона накопления повреждений в изделии. Например, 

если Ze <2:s<...<%¢.y, TC ITO означает, что со време- 

нем сопротивляемость изделия разрушению падает, и Каждый но- 

вый удар наносит все более возрастающий ущерб при прочих рав- 
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ных условиях. Испытание модели проивродится спектром нагрузок, 

эаппроксимирующих реальные. Входное воздействие моделируется с 

помощью алгоритмов, разработанных в главе 3. 

Предложена следующая процедура учета зависимости жесткос- 

ти ЦН OT истории нагружения с помощью разрабатываемой модели. 

Пусть зависимость нагрузок распространлется только на  ближай- 

шую слева пульсацию, и характер этой завлсимости со временем 

остается неизменным. В этом случае случайная последователь- 

ность МПВ представляет из себя совокупность условных MIB &, 

для процесса изменения ОП под действием нагрузки A для cay- 

чая, когда в предыдущем ЦН была нагрузка #. 

Разработанные до сих пор модели надежности работают в 

дискретном времени Xx = 0, 1, 2, ...... Однако когда модель 

нагружается блоками (циклами) различной (случайной) длитель- 

ности, приходится иметь дело с MIB , входящими в уравнение 

(11), в дробных степенях. Такие матрицы не являются MIB. 

Методом, позволяющим обойти эту трудность, является вве- 

дение модели с непрерывным временем, но по-прежнему с дискрет- 

ными состоячиями и единичными скачками. В работе получена мат- 

рица переходных вероятностей P(t) марковского процесса КП в 

непрерывном времени, элементы которой зависят от "истории" 

нагружения, жесткости ДН и от времени воздействия нагрузки с 

данной жесткостью. Элементы P(t) имеют вид 

J ~a,z : 

Ду (8 = йе, 2 rad у meat; L>0 
fre ‚ (&ж” ;,) 

mee 

rue: @& к ~ Элементы матрицы инфинитизимальных вероятностей. 

и вависят OT номера состояния повреждения, что, как уже го- 

ворилось ранее, позволяет учесть любой (в том числе и нелиней- 

ный) характер накопления повреждений. 

Все это в совокупности позволяет исследовать поведение 

функции распределения времени наработки на отказ изделий с 

различным механизмом разрушения при. реальном нестационарном 

нагружении. 

'° ° Предлагаемая методика была апробирована при исследовании 

ПН пневматических упругих элементов (ПУЭ) с резинокордными 

оболочками (РКО) подвески автобуса. Приведены результаты 
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стенловых ресурсных испытаний указанных упругих элементов, 

проанэлизирован их механизм разрушения. Показано, что OCHOB- 

ной причиной разрушения ПУЭ с РКО является расслоение стенки 

оболочки вследствие проникновения B нее газа из внутренней 

полости пневмоэлементае. Проводилось моделирование UDP времени 

работы до отказа ПУЭ с РКО мсдели Н-48, работающего в составе 

подвески междугороднего автобуса. Ha рис.1 представлены MOP 

времени работы до отказа ПУЭ с РКО в указанных условиях (1 - 

выборочные HIP, 2 -‘оредняя UDP, 3 - доверительная область) 

10 т 7” 

3 AE 2 — 

= 7] == „> 

|на \ 08 + 

5 
06 | 5 

Fy wf * 

„НИ ВЕН 
ME 

о 75 30 #5 60 #5 go км 705 
$ « 70° — — = 

Рис. 1. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ. 

1. Проведенные исследования позволили установить, что 

любые представляющие интерес нестационарные свойства случай- 

ного многомерного гауссовского процесса деформаций упругих 

элементов подвески при долговременном прямолинейном равномер- 

ном движении автомобиля полностью описываются изменением во 

времени среднего квадрата процесса, Дисперсия указанного про- 

цесса в данных условиях движения представляет собой двумерное 

векторное поле. 
о 
2. Разреботана математическая модель и методика  моделиро- 
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вания случайного нестационорного многомерного процесса нагру- 

жения агрегатов автомобиля, учитывающая взаимосвязь статисти- 

ческих характеристик процесса с условиями эксплуатации, что 

позволяет воспроизводить амплитудно-частотно-фезсвую структуру 

реальных процессов, а также "историю" нагружения. 

3. Разработана математическая модель и методика  моделиро- 

вания блокового гармонического многомерного процесса нагруже- 

ния, эквивалентного реальному нестационарному  многомерному 

процессу нагружения по амплитудно-частотно-фазовой структуре, 

a также "истории" нагружения. 

4. Проведенны теоретические и экспериментельные  исследо- 

вания вероятностных характеристик случайных функций мгновенной 

амплитуды (огибающей) и фазы исходного нестационарного случай- 

ного процесса. Установлено, что огибающая и фаза исходного 

нестационарного случайного гауссовского процесса также являют- 

ся нормальными и нестационарчыми.  Ординаты этих процессов за- 

висят между собой в статистическом смысле в различные моменты 

времени. 

5. На основе изучения механизма разрушения резинокордных 

оболочек рукавного типа установлено, что основной причиной, 

приводящей к выходу пневмоэлемечта из строя, является диффузия 

rasa из полости пневморессоры в "тело" РКО, что ведет за собой 

расслаивание и разрыв оболочки. Параметром, определяющим рабо- 

тоспособность пневмоэлемента с РКО рукавного типа, является 

интенсивность утечек rasa из его полости. 

6. Предложен комплекс мероприятий по повышению  долговеч- 

ности пневматических резинокордных упругих элементов рукавного 

типа, касающийся изменения конструкции rHO, пневмоэлемента, 

подвески транспортного средства, & также способов монтаха, 

пневморессоры в подвеске. Внедрение указанных мероприятий в 

1988 году в троллейбусном парке № 2 г. Москвы позволило повы- 

сить ходимость упругих элементов в 1,8 раза, что дало годовой 

экономический эффект `29700 руб., снижение трудоемкости 427 

чем. - часов. 

7. Разработана марковская полуэзмпирическая модель измене- 

HUA BO времени параметра, определяющего работоспособность иё- 

делия, позволяющая по результатам стендовых форсированных ре- 

сурсных испытаний при гармоническом нагружении прогнозировать 
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псказавтели надежности агрегатов автомобиля при нормальных (не 

форсированных) условиях эксплуатации с помощью моделирования 

этих условий на ЭВМ. 
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