
н ых уп ло тн ен ий ,  р а д и у с о в ,  ф а с о к  и д р . ) ,  уп рощ ен и е  ко нс т ру к ци и ,  
с н и ж е н и е  веса.

М е т о д ы  о ц енк и  М п , к о т о р ы е  п р и м е н я ю т с я  при обмин ie. i i ,ном 
в з а и м о с в я з а н н о м  к он ст р у к то р с к о - те х н о л о г и ч е с к о м  анилине  на 
это м э т а п е  п р о е к т и р о в а н и я ,  т а к и е  же ,  к а к  в п р е д ы д у щ е м  этапе,

П р и  этом  о п р е д е л я е т с я  не т о л ь к о  М п , но и с у м м а р н ы й  К И М  
и зд е л и я  по р а б о ч и м  ч е р т е ж а м  д е т а л е й  и с р а в н и в а е т с я  с з а д а н ­
ным к о н т р о л ь н ы м  К И М  и з д е л и я .

Н а  э т а п е  о п ы т н о й  д о в о д к и  Г Т Д  п осл е  п р о в е ­
де н н о г о  к о н с т р у к т о р с к о - т е х н о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а ,  к о г д а  о б н а ­
р у ж и в а ю т с я  н е д о с т а т к и  п р о е к т и р о в а н и я  в обесп еч ен ии  .низкой 
м е т а л л о е м к о с т и ,  р а з р а б а т ы в а ю т с я  п л а н ы  м е р о п р и я т и й  по п о в ы ­
ш е н и ю  К И М  по  у з л а м  и з д е л и я ,  по к о т о р ы м  не п о л у ч е н ы  з а д а н ­
н ые  К И М ,  и р е а л и з у ю т с я  и з м е н е н и я  к он ст рук ци и ,  н а п р а в л е н ­
ные  на с н и ж е н и е  м е т а л л о е м к о с т и  и тр уд оем кос ти .

Н а  этом э т а п е  з а в е р ш а е т с я  о т р а б о т к а  н овы х т е х н о л о г и ч е ­
ских пр оцессов ,  н а п р а в л е н н ы х  на п о в ы ш е н и е  К И М  д е т а л е й  
из д ел и я .

П р и  к о н с т р у к т о р с к о - т е х н о л о г и ч е с к о м  а н а л и з е  на  о сн о в ан и и  
п о в е р о ч н ы х  р а с ч е т о в  К И М  у з л о в  и д е т а л е й  и з д е л и я  с п о м о щ ь ю  
Э В М  д е л а е т с я  у то ч н ен и е  К И М  в к о н с т р у к т о р с к о й  д о к у м е н т а ц и и  
на д е т а л и  узлов.

Н а  этом  э т а п е  п р о е к т и р о в а н и я  с о с т а в л я е т с я  а л ь б о м  с р е к о ­
м е н д а ц и я м и  д л я  с е ри й н о г о  п р о и з в о д с т в а  по об е сп е ч е н и ю  в ы с о ­
ких К И М  д е т а л е й ,  а т а к ж е  д и р е к т и в н ы е  т е х н о л ог и ч ес ки е  п р о ц е с ­
сы,  о х в а т ы в а ю щ и е  все о с н о в н ы е  н а п р а в л е н и я  р а б о т  по п о в ы ш е ­
нию К И М ,  к о т о р ы е  з а т е м  п е р е д а ю т с я  на се р и й н ы е  п р е д п р и я т и я  
вм е с те  с э та л о н но й  к о н с т р у к т о р с к о й  д о к у м е н т а ц и е й .

Н а  всех э т а п а х  у ч а с т в у е т  г ру п па  э к о н о м и ч ес к о г о  а н а л и з а ,  
к о т о р а я  по ст оя н н о  в п р о ц ес се  п р о е к т и р о в а н и я  п р о и з в о д и т  р а с ч е ­
ты тр у д о е м к о с т и  и се бе с т о и м о с т и  и з г о т о в л е н и я  и з д е л и я  и его 
э к о н о м и ч е с к о й  эф ф е к т и в н о ст и .

У ДК  62-75.001.2(045)

В. Л.  К а г а н о в

К  В О П Р О С У  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я  Н А Д Е Ж Н О С Т И  И З Д Е Л И И  
П У Т Е М  О Г Р А Н И Ч Е Н И Я  Н А Г Р У З К И

О г р а н и ч е н и е  н а г р у з к и  я в л я е т с я  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м  
п р и е м о м  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  р а з р а б а т ы в а е м ы х  и зд е л и й ,  п р и ­
м е н я е м ы м  в у с л о в и я х  ж е с т к и х  ве со вы х о г р а н и ч е н и й  [ 1 ], [2 ]. О г р а -
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l i l l ' ini iu'  н а г р у з о к  р е а л и з у е т с я  п р и м е н е н и е м  в к о н с т р у к ц и й  р а з ­
н о о б р а з н ы х  з а щ и т н ы х  уст рой ств .  О д н а к о ,  н е с м о т р я  на р а с п р о ­
с т р а н е н н о с т ь  этого те х н и че ск ог о  п р и ем а ,  с п р а в о ч н а я  и т е х н и ч е ­
с к а я  л и т е р а т у р а  о г р а н и ч и в а ю т с я  л и ш ь  о б щ и м и  р е к о м е н д а ц и я м и  
1ю об е сп е ч е н и ю  н е о б х о д и м ы х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  р е ж и м о в ;  не 
р а с с м а т р и в а я  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  х а р а к т е р и с т и к а м и  з а щ и т н ы х  
у ст р о й ст в  и п о к а з а т е л я м и  н а д е ж н о с т и  и з д е л и й  в ц е л о м  [3], [4].

Н е о б х о д и м о с т ь  т а к о г о  п о д х о д а  в н а с т о я щ е е  в р е м я  не в ы з ы ­
в а е т  сомне ни й ,  т а к  к а к  у с т р о й с т в а  з а щ и т ы  во м но ги х  с л у ч а я х  
са м и  я в л я ю т с я  в е с ь м а  с л о ж н ы м и  п р и б о р а м и  ( а г р е г а т а м и )  и 
в к л ю ч а ю т с я  в с о с та в  н а и б о л е е  о т в е т с т в е н н ы х  и с л о ж н ы х  систем,  
о п р е д е л я я  ло г ик у  их р а б о т ы  и н а д е ж н о с т ь .

П о л ь з у я с ь  изв е ст н о й  ф и зи ч е с к о й  м о д е л ь ю  н а д е ж н о с т и  « н а ­
г р у з к а — п р о чн ос ть » ,  все з а щ и т н ы е  у с т р о й с т в а  м о ж н о  п о д р а з д е ­
л и ть  на д в е  к а т е г о р и и  по  х а р а к т е р у  их в з а и м о д е й с т в и я  с д е й ­
с т в у ю щ е й  н а г р у з к о й :

—  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы е  з а щ и т н ы е  у с т р о й с т в а  ( р е г у л я т о р ы  
р а с х о д а  и д а в л е н и я ,  с т а б и л и з а т о р ы  н а п р я ж е н и я ,  ча с т о т ы  и т о ­
ка ,  д е м п ф е р ы ,  ф и л ь т р ы  и т. п . ) ,  н а з н а ч е н и е м  к о т о р ы х  я в л я е т с я  
п р е о б р а з о в а н и е  и с х од н о г о  р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  
н а г р у з к и  f  (Q)  в р а с п р е д е л е н и е  f  ( Q a ) ,  при  к о т о р о м  о б е с п е ч и в а ­
ется  н о р м а л ь н а я  р а б о т а  и з д е л и я ;

—• п р е д е л ь н ы е  з а щ и т н ы е  у с т р о й с т в а  ( п р е д о х р а н и т е л и  всех  
т и п о в ) ,  о т к л ю ч а ю щ и е  и з д е л и е  или и з м е н я ю щ и е  р е ж и м  его р а б о ­
ты при д о с т и ж е н и и  н а г р у з к о й  н е к о то ро г о  оп а с н о г о  п р е д е л а .

Рис. 1. Логика работы преобразовательных защитных устройств: 
Q  —  н а г р у з к а ;  / ? “  прочность;  /  ( Q b  I  (Q 3 ) , f  ( R ) — р а с п р е д е л е н и я  с л у ь 

Чайных величин н а гр у з к и  на в х о д е  в за щ и т н о е  устрой ст во ,  на в ы ходе  
из за щ и т н о г о  у с тр о й с т в а  и прочности  издели я
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П о к а з а н н а я  на  г р а ф и к а х  рис.  1 ло г и ка  р а б о т ы  з а щ и т н ы х
у с т р о й ст в  I к а т е г о р и и  м о ж е т  бы ть  оп и са н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

Я ИСК Rep {Q ■> R}  7̂иОрм ' 

q =  Вер { Q 3 >  /?} <  '/норм,

где<7„сх — исх од н ый  у р о в е н ь  в е ро ят н ос ти  откёЗЙ и з д е л и я  (без  
з а щ и т ы ) ;  q ,10р]Л—  н о р м а т и в н ы й  у р о ве н ь  ве р о ятн ос ти  о т к а з а  и з ­
д е л и я ,  з а д а н н ы й  Т З ;  q — ве р о я т н о с т ь  о т к а з а  из д ел и я ,  и м е ю щ е г о  
з а щ и т у .

В д а л ь н е й ш е м ,  р а с с м а т р и в а я  р а б о т у  з а щ и т ы ,  бу д ем  счи та ть ,  
что р а с п р е д е л е н и я  н а г р у з о к  и прочности  п о д ч и н я ю т с я  н о р м а л ь ­
но м у  з а к о н у ,  к а к  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о м у  в п р ак ти к е .  Е сли  
ж е  в про це с се  п р о е к т и р о в а н и я  или  о т р а б о т о ч н ы х  и сп ы та н и й  и з ­
д е л и я  б у д е т  у с т а н о в л е н о ,  что эти р а с п р е д е л е н и я  п о д ч и н я ю т с я  
д р у г о м у  з а к о н у ,  то  р а с ч е т н ы е  у р а в н е н и я  могут  бы ть  у т о ч н е ­
ны [5].

В с л у ч а е  д о с т а т о ч н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  з а щ и т н о г о  у ст р о й ст в а  
I к а т е г о р и и  д о л ж н о  о б е с п е ч и в а т ь с я  ус л ов и е

q тт q норм <:( я не* -

при  эт ом  q =  F  (— U R 3 ) ;  ]

| (I)

V
Л  , .2 
JR JQ3

= F ( - — ̂Аюрм) »
F  ( - U исх) ?

mR— m,Q

^норм Е  ( U и0рМ) , (2 )I норм 

Я исх
п  __ m R — mQ ) (3 )
U  исх —  / о 5 1

V  4  +  ,

г де  U — к в а н т и л ь  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я ;  т / а д )  — м а т е м а ­
ти ч ес ко е  о ж и д а н и е  пр о чно ст и  ( н а г р у з к и ) ;  с т а д ) — д и с п е р с и я
р а с п р е д е л е н и я  пр о чн ос ти  ( н а г р у з к и ) .

И з  у р а в н е н и я  (1)  и (2)  р а з р а б о т ч и к  м о ж е т  о п р е д е л и т ь  п а р а ­
м е т р ы  з а щ и т ы ,  о б е с п е ч и в а ю щ е й  в ы п о л н е н и е  т р е б о в а н и й  к  н а ­
д е ж н о с т и  из д ел и я .

Р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е  р а б о т у  з а щ и т н ы х  ус т р о й с т в  II к а т е ­
гории.  П о к а з а н н а я  на  г р а ф и к а х  рис.  2 л о г и к а  их р а б о т ы  м о ж е т  
б ы т ь  о п и с а н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Я исх Вер {Q R}  с/норм •

Я I =  Вер {Q 0] р q> R \  -с q 1 т,рм i 

Яw — Вер  { Q 3 >  Р )  <  '/пнорм •
8<Ь



Рис. 2. Логика работы предельных защитных устройств: Q— нагрузка;
R — прочность; Qorp — уровень ограничения нагрузки; /  (Q ), f ( Q 3 > ,
j ( R ) — распределения случайных величин нагрузки на входе в за ­
щитное устройство, нагрузки, реализуемой при срабатывании защиты, 

и прочности изделия

Т а к  ж е ,  к а к  и д л я  з а щ и т н ы х  у с т ро й ст в  I к а т е г о р и и ,  д о л ж н о  
о б е с п е ч и в а т ь  у с л о в и е

Я ^  Я порм ^  Я нсх •

В в е д е н и е м  з а щ и т ы  ис хо дн ое  р а с п р е д е л е н и е  н а г р у з к и  у с е к а ­
ется  на  у р о в н е  Q orP ( н а с т р о й к а  з а щ и т ы ) .  П р и  этом  н а г р у з к а ,  
д е й с т в у ю щ а я  на и з д е л и е  ( н а г р у з о ч н а я  х а р а к т е р и с т и к а ) ,  о п р е д е ­
л я е т с я :

—  и с х о д н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  н а г р у з к и  /  (Q)  с п а р а м е т р а м и  
т<) и oq, ус еч ен н ом  на  у р о в н е  Q 0rp :

-  р а с п р е д е л е н и е м  н а г р у з о к  /' ( Q з ) с п а р а м е т р а м и  m Q3 и 
о<?з , п р о п у с к а е м ы х  з а щ и т о й  на в х о д  в изд елие .

С ч и т а е м ,  что в о б щ е м  с л у ч а е  m Q 3 >  Q 0rp в с л е д с т в и е  и н е р ­
ц ио н н о ст и  з а щ и т ы  ( Q o ,p — вх од н ой  си г н а л ,  Q з — в ы х о д н о й  
с и г н а л ) .

П о с л е  в в е д е н и я  з а щ и т ы  з а д а н н а я  в е р о я т н о с т ь  о т к а з а  и з д е ­
л ия  п р и о б р е т а е т  р а з л и ч н ы й  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  при  р а б о т е  и з д е ­
л и я  на  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х  н а г р у з о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и .

H a l  у ч а с т к е  <71 и м е е т  о б ы ч н ы й  с м ы с л  в е р о я т н о с т и  о т к а з а  
н е з а щ и щ а е м о г о  и з д е л и я ,  и с ч и т а я  л о ж н о е  о т к л ю ч е н и е  т а к ж е  о т ­
к аз о м ,  п о л у ч а е м :

Ч\ = Яр + Чзл , (4)
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ГДе-с/к —  в е р о я т н о с т ь  о т к а з а  и з д е л и я  при  m Q 3 =  Q orp- з<?з =

M r —  Q o rp
4 r =  F  (— U r ) \  U r =

JR

Цз —  в е р о я т н о с т ь  с р а б а т ы в а н и я  з а щ и т ы :

Q o rp  —  то

i >

Цз =  F  (— U i ) ;  U 3 =
JQ

Цзл —  в е р о я т н о с т ь  л о ж н о г о  о т к л ю ч е н и я  ( с р а б а т ы в а н и я  з а щ и т ы ) :

<7 зл =  F  (— U a ) ; £ / з л  =
‘оз Q or,

H a  II у ч а с т к е  г/п и м ее т  с м ы с л  в е р о я т н о с т и  н а р у ш е н и я  р а б о ­
то с п ос об н ос ти  и з д е л и я  при  с р а б а т ы в а н и и  з а щ и т ы

Ц п ^ Ц н з Ц з ,  (5)

где  Ц т  —  в е р о я т н о с т ь  в ы х о д а  из с т р о я  и з д е л и я

при с/з =  1 ( m Q ^ >t i i Q3 ; (Ту->-()):

Г '  /  Т  I  \  •  f  ? н  / П у з
<7/?3 =  С  ( —  С / л з ) ;  £ / / ? 3 - I /  _2 , „'2

I J/2 +  Щ З

С и с т е м а  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  х а р а к т е р и с т и к и  з а щ и т ы ,  
о б е с п е ч и в а ю щ е й  в ы п о л н е н и е  т р е б о в а н и й  к н а д е ж н о с т и  и з д е л и я ,  
и м е е т  вид

ЦК  ! ЦЗ Ц З Л  Ц I норм

<?/?з Цз - <7 п ЬОрм ; 
и  _ m R — mQ .
U  1 I C X  “

U i  =  

зл  "

U r  =

и  R i  =

-2 , -2

Qorp "V

M q  3 Q o rp  

a Q  3

////? Q  orp

JR

III R --- ///
‘2 3

(«)
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П р и  р еш е н и и  этой  си с те м ы  у р а в н е н и й  в к а ч е с т в е  ис хо д ны х  
д а н н ы х  и сп о л ь зу ем :
rtiQ, o q  —  п а р а м е т р ы  р а с п р е д е л е н и я  н а г р у зк и ;  
m R, or — п р о чн ос тн ую  х а р а к т е р и с т и к у  из д ел и я ;
<7i норм* QI 1 норм   т р е б о в а н и я  к н а д е ж н о с т и  и з д е л и я .

Р е ш а я  си с те м у  у р а в н е н и й  (6 ) д л я  р а з л и ч н ы х  q з ,  п о л у ч а е м  
х а р а к т е р и с т и к и  з а щ и т ы  ( Q 0гр , m Qз ,  а р з  ) ,  о б е с п е ч и в а ю щ е й  р а ­
боту и з д е л и я  с з а д а н н о й  н а д е ж н о с т ь ю  о т н о с и т е л ь н о  н а г р у з к и  Q:

Q o rp  =  m Q +  ^ з  O q ;

zr (U r V зл  *  ^  RA 1 ^ЗЛ — URA +  ,JR 
о 3 fj2 '

u  ЗЛ ~  u  R3

f»Q3 =  Q,„ p +  U з л  <*qз ,

9 И С Х  |  — U  3 ~ Q

где U r = — —   ;
JR

Г  /  I T  \  ^ I  I  н о р м
<Ir 3 = F  { — u R 3 ) =  — — — ;

'/ .3

r  /  n  \  1 1H0PM r*Rq зл  =  F {— U зл )  = -------  •
Чз

Н а  рис.  3 п р е д с т а в л е н а  т и п и ч н а я  х а р а к т е р и с т и к а  з а щ и т ы .  
О г р а н и ч е н и я  н а г р у з к и  в к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  д о л ж н ы  
р а с с м а т р и в а т ь с я  с точ ки  з р е н и я  в о з м о ж н о с т и  с о з д а н и я  з а щ и т ы

Рис. 3. Типичная характеристика защиты II кате­
гории
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с з а д а н н ы м и  т е х н и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и с точки  зр е н и я  
п р и н ц и п и а л ь н о й  в о з м о ж н о с т и  в ы п о л н е н и я  и з д е л и е м  це л е вы х  
з а д а ч  при  н е о б х о д и м о м  у р о в н е  о г р а н и ч е н и я  н аг ру зк и .

Е с л и  р а з р а б о т ч и к о м  и з д е л и я  п р и м е н е н а  пото ва я  з а щ и т а  ( о т ­
р а б о т а н н а я  р а н е е ) ,  то в и сх о д н ы х  д а н н ы х  п р о ч н о с т н а я  х а р а к ­
т е р и с т и к а  и з д е л и я  з а м е н я е т с я  х а р а к т е р и с т и к о й  з а щ и т ы  ( m Q3 , 
а ^ з )  и р е ш е н и е  си с те м ы  у р а в н е н и й  (6 ) п р и н и м а е т  вид

Н а  рис.  4 п р и в е д е н а  т и п и ч н а я  з а в и с и м о с т ь  п р о чн ос тн ой  х а ­
р а к т е р и с т и к и  и з д е л и я  от при  з а д а н н ы х  п а р а м е т р а х  з а щ и т ы .

Р е ш е н н а я  з а д а ч а  п о з в о л я е т  в п р о ц ес се  п р о е к т и р о в а н и я  п р о ­
в о д и т ь  с о г л а с о в а н и е  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и з д е л и я  с 
х а р а к т е р и с т и к а м и  з а щ и т ы ,  а т а к ж е  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в п р о ц е с ­

с е  о т р а б о т к и  п р о в о д и т ь  о б о с н о в а н н ы й  и ц е л е н а п р а в л е н н ы й  а н а ­
ли з  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и й  д л я  вы п о л н е н и я  т р е б о в а н и й  к на-

± U КЗ I' ,,2R Е
з к  -

111К =  Q o r p  +  О к ,  

где  с]к =  F  (— U к)  =  ЦI норм 9 з</зл '■>

m Q 3  Q o rp

Р /

Р

Рис. 4. Зависимость прочностной характеристики 
от с/ з  при заданных параметрах защиты II кате­

гории



д е ж н о с т и  и з д е л и я  к а к  в п ро ц е с с е  р а б о т ы ,  т а к  и при  ее О тк лю че ­
нии  з а щ и т о й .
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У ДК  621.45.0011.017

И.  Д .  К у з н е ц о в ,  Г.  А  . Игнатов

М Е Т О Д И Ч Е С К И Й  П О Д Х О Д  К  О Б Е С П Е Ч Е Н И Ю
Н А Д Е Ж Н О С Т И  П Р И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И И  И  О П Ы Т Н О Й
О Т Р А Б О Т К Е  Г Т Д

И з в е с т н о  ,что н а д е ж н о с т ь  з а к л а д ы в а е т с я  при  п р о е к т и р о в а ­
нии,  о б е с п е ч и в а е т с я  в п р оц ес се  п р о и з в о д с т в а ,  но р е а л и з у е т с я  
она  т о л ь к о  'в э к с п л у а т а ц и и .

Д л я  т а к и х  с л о ж н ы х  м а ш и н  к а к  Г Т Д  м е ж д у  п р о е к т о м  и э к с ­
п л у а т а ц и е й  л е ж и т  б о л ь ш о й  и н т е р в а л  вр ем ен и .  П о э т о м у  м а л е й ­
ш а я  н ет очн ос ть  п р о е к т а  м о ж е т  со в р е м е н е м  с т а т ь  пр и чи н о й  о т ­
к а з а  д в и г а т е л я .

У л у ч ш е н и е  р а б о т ы  по о б е с п е ч е н и ю  н а д е ж н о с т и  Г Т Д  м о ж н о  
вести  по мно гим  н а п р а в л е н и я м .  Н е м а л о в а ж н а я  р о л ь  от в о д и т с я  
с о в е р ш е н с т в о в а н и ю  о р г а н и з а ц и о н н о - т е х н и ч е с к и х  р е ш е н и й  по 
с т и м у л и р о в а н и ю  к а ч е с т в а  с а м о г о  пр о ц е с с а  п р о е к т и р о в а н и я .

П р е д л а г а е м ы й  п о дх од  к о б е сп е ч е н и ю  н а д е ж н о с т и  на с а м ы х  
р а н н и х  э т а п а х  с о з д а н и я  д в и г а т е л е й  носит  к о м п л е к с н ы й  х а р а к ­
тер.  В его о сн ов е  л е ж а т  ч е т ы р е  о р г а н и з а ц и о н н о - т е х н и ч е с к и е  
ме то д и ки :

1. П р и  з а к л а д к е  п р о е к т а  п р е д у с м о т р е н а  р а з в и т а я  си ст ем а  
те х н и ч е с к и х  з а д а н и й  д л я  и с к л ю ч е н и я  н е с о г л а с о в а н н ы х  реше ни й ,  
о со б ен н о  по т а к и м  с л а б ы м  м ес т ам ,  к а к  « ст ы к и »  систем.
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