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рению рисков и возможностей вносить не только риски, оказываю-

щие негативное воздействие на процессы организации, но и возмож-

ности к принятию новых практик, запуску новой продукции, выходу 

на новые рынки, обращению новых потребителей, использованию 

новой технологии и другим желательным и стимулирующими воз-

можностям, рассматривающим потребности организации. 
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Аннотация. Проблема вероятностной оценки надежности меха-

нической трансмиссии при проектировании является комплексной и 

требует решения нескольких задач. Первая задача состоит в про-

гнозировании нагруженности трансмиссии и ее деталей с помощью 

статистических компьютерных моделей, позволяющих при кор-

ректной исходной информации адекватно оценить нагрузки с уче-

том случайных влияющих факторов. Вторая и третья задачи за-

ключаются в расчетной оценке показателей надежности деталей 
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по различным предельным состояниям и трансмиссии в целом как 

сложной системы. 

Abstract. The problem of probabilistic evaluation of the reliability of 

the mechanical transmission in the design is complex and requires the so-

lution of several problems. The first task is to predict the load of the trans-

mission and its parts with the help of statistical computer models that al-

low for the correct initial information to adequately assess the load taking 

into account random influencing factors. The second and third tasks are 

to estimate the reliability indicators of parts for various limiting States 

and the transmission as a whole as a complex system. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Механическая трансмиссия автомобиля в большинстве случаев 

представляет собой последовательную систему элементов с точки 

зрения теории надежности. Наличие параллельных ветвей в отдель-

ных конструкциях не означает резервирования, так как отказ одной 

ветви означает отказ всей трансмиссии. Исключение составляют, 

например, трансмиссии многоприводных автомобилей, у которых 

отказ одного ведущего моста может не приводить к отказу трансмис-

сии в целом. Для последовательной системы независимых друг от 

друга элементов ее функция надежности получается перемножением 

функций надежности элементов. 

Так как детали функционируют в одной системе, их наработки до 

отказа и ресурсы являются вероятностно зависимыми между собой.  

 

ОБЩИЙ ПОДХОД К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ НАДЕЖНОСТИ 

Система может состоять из определенного количества (n) элемен-

тов. Каждый элемент характеризуется параметром качества Ri (несу-

щая способность для деталей трансмиссии), где i = 1, …, n. Конкрет-

ный параметр качества (предел выносливости, предел прочности и 

др.) является случайной величиной с плотностью распределения 

f(Ri). Качество системы описывается случайным вектором R с плот-

ностью ),...,,()( 21 nRR RRRfRf  . Нагружение системы можно 

представить случайной вектор-функцией q(t|S), в которой t –время 
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(наработка), S – случайный вектор описания факторов и условий 

нагружения. Для трансмиссии в качестве факторов могут быть кру-

тящий момент и скорость вращения. В [4] дана формула для оценки 

функции надежности системы 

 

dRdSSRfSRtFtF t

SRD

t ),(),|()(
),(

 , 

 

где ),|( SRtFt
- условная функция надежности системы, f(R, S) – 

совместная плотность распределения векторов R и S. 

Между элементами трансмиссии существуют связи трех видов: по 

нагруженности, по параметрам качества (по несущей способности) и 

по состоянию Первая связь – глобальная для системы, вторая связь – 

локальная (между элементами одной детали). Учет связи по нагру-

женности ведет к более высокому расчетному ресурсу. Предположе-

ние об отсутствии связи по несущей способности между элементами 

детали увеличивает погрешность в оценке ее надежности [2]. 

 

УЧЕТ СВЯЗИ ПО СОСТОЯНИЮ 

Связь по состоянию означает, что состояние одного элемента вли-

яет на состояние другого. Она возможна между кумулятивным и вы-

бросовым или кумулятивными элементами одной детали или в пре-

делах узла. Кумулятивный элемент выступает в качестве влияющего 

на другие элементы. Параметр состояния j-го элемента при односто-

ронней связи с состояниями k других элементов имеет вид 

 

 dttQtQstqtQ

t
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где qj(t|Sj) – функция, описывающая нагружение j-го элемента. 

Из-за различного характера связей по состоянию сложно дать об-

щие рекомендации по их учету. Для трансмиссии характерна одно-

сторонняя связь между накоплением усталостных повреждений 

зубьями зубчатого колеса и износом подшипников качения в одной 

системе «колесо–вал–подшипники». Износ подшипников Δ ведет к 
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перекосу колес и росту контактных напряжений на зубьях. Зная, как 

растет износ с наработкой, можно установить характер изменения 

средней единичной циклонапряженности r, используя кусочно-ли-

нейную интерполяцию функции r = f(t). Предельная циклонапряжен-

ность R разбивается на на n интервалов шириной ΔR. На каждом из 

них величина ri постоянна и определяется с учетом связи. Ресурс эле-

мента  
 





n

i i
i r

RT
1

 

 

Для конкретного узла трансмиссии на базе полученных функций 

Δ=f(t) и σН=f(t) (σН – среднее контактное напряжение) выполнен рас-

чет функции надежности колеса с учетом связи (кривая 2) и без ее 

учета (кривая 1) для сравнения (рисунок 1).  

При этом принималась известная линейная зависимость между за-

зорами в подшипниках и износом зубьев. Учет связи по состоянию в 

данном случае привел к уменьшению среднего ресурса колеса на 

10% по сравнению с расчетом без связи. 

 

 
Рисунок 1 – Функция надежности колеса 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрен уточненный комплексный подход к вероятностной 

оценке показателей надежности механической трансмиссии автомо-

билей, учитывающий связь по состоянию между элементами ее уз-

лов. 
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Аннотация. В статье разработаны математические модели 

движения малогабаритного грузового автомобиля Labo на основе 

полученных уравнений движения. Определены значения вертикаль-

ных и горизонтальных колебаний автомобиля в процессе движения 

по неровностям. По заданным массам определены параметры рес-

соры и решена модель движения автомобиля с применением числен-

ного метода Рунге-Кутта. 


