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П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н Ы Й К О Н Т Р О Л Ь 
Б Е З О Т К А З Н О С Т И Л Е С О З А Г О Т О В И Т Е Л Ь Н Ы Х М А Ш И Н 

П О А Л Ь Т Е Р Н А Т И В Н О М У П Р И З Н А К У 

Представлен метод последовательного контроля без
отказности по альтернативному признаку применительно к 
лесозаготовительным машинам. Конкретизирован план ис
пытаний, закон распределения наработки на отказ, исход-

• ные данные для контроля безотказности, величины брако-
"•вочного и приемочного уровней наработки на отказ. При

веден конкретный пример. 

Method o f sequential monitoring o f no-failure operation 
applied to forest machines is presented. Testing plan is specified 
as well as the law o f distribution o f mean time between failures, 
the initial data for no-failure monitoring, the values o f no-go 
and acceptance levels o f mean time between failures. The con
crete example as given. 
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Последовательный контроль безотказности лесозаготовительны: 
машин по альтернативному признаку представляет собой расчетно 
экспериментальный метод, основанный на вычислении показателей надеж 
ности по исходным д а н н ы м , полученным в процессе контрольных эксплуа 
тационных испытаний на надежность о п ы т н ы х или серийных образцов ле 
созаготовительной техники . 

Метод ориентирован на план испытаний типа [NM(rTz)], в которог. 
участвуют N объектов , восстанавливаемых (М) в процессе испытаний. Рабо 
ту заканчивают при достижении заданных чисел отказов (г) или наработки (Tz) 

Показатели надежности контролируют по альтернативному призна 
ку, учитывающему риски потребителя и изготовителя. При расчете исполь 
зуют план последовательного контроля на основании предпосылок экспо 
ненциального распределения наработки на отказ. В ы б о р плана последова 
тельного контроля обусловлен принадлежностью лесозаготовительных ма 
шин к восстанавливаемым объектам, а также наличием ограничения по чис 
лу испытываемых изделий. 

Для лесозаготовительных машин нормируемым показателем безот 
казности является средняя наработка на отказ. 

При последовательном контроле устанавливают число отказов, ко 
торое может быть зарегистрировано за определенную суммарную наработк; 
объектов, находящихся на контрольных испытаниях. 

Исходными д а н н ы м и для контроля наработки на отказ являются 
приемочный уровень наработки на отказ Та; браковочный уровень наработ 
ки на отказ Г р ; риск изготовителя а ; риск потребителя Р; нормативное зна 
чение наработки на отказ, установленное в нормативно-технической доку 
ментации Т„орм. 

В качестве браковочного уровня наработки на отказ следует прини 
мать нормативное значение , установленное в техническом задании (дл: 
опытных образцов) или технических условиях (для серийных образцов) 
.̂ 3 — ^ Н О р М . 

Приемочный уровень наработки на отказ устанавливают в норма 
тивно-технической документации на изделие . Для лесозаготовительны: 
машин рекомендуют следующее соотношение между приемочным и брако 
вочным уровнями: Та = 1,64 Г р . Риск изготовителя а и риск потребителя [ 
рекомендуется принимать равными 0,2. 

По согласованию разработчика с потребителем значения а , Р и Т{ 

могут быть иными, если они оговорены в техническом задании или техниче 
ских условиях на машину . 

Графиком последовательных испытаний является ступенчатая ли 
ния, которая показывает изменение количества отказов испытываемых из 
целий в зависимости от их суммарной наработки. В момент возникновение 
отказа график имеет скачок по вертикали на одну единицу, далее линия и д с 
параллельно оси абсцисс д о момента возникновения следующего отказа 
График последовательного контроля строят в прямоугольной системе коор 
цинат по исходным параметрам ( Г р = Г „ о р м , Та = 1,64 Г р , а = р = 0,2), пара 
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м е т р ы л и н и и соответствия и несоответствия устанавливают согласно поло 
ж е н и я м работы [1] . 

Результаты испытаний считают положительными, если ступенчатый 
график пересекает л и н и ю соответствия; в этом случае фактическое значение 
наработки на отказ отвечает уровню, установленному в нормативно-
технической документации. Если ступенчатый график пересекает линикД 
несоответствия, результат испытаний считают отрицательным. 

Согласно положениям работы [2] и указанным в статье параметра™ 
графика последовательного контроля (Гр = Тнорм, Та = 1,64 7р, а = р = 0,2) на 
рис . 1 приведены минимально возможные значения продолжительности 
испытаний каждого образца (/„) для различных нормативных значений нара
ботки на отказ ( Г н о р м = Г р ) в зависимости от числа образцов (и). 

Если нормируемое значение наработки] 
на отказ больше указанного на рис . 1, то t„ onpe-j 
деляют экстраполяцией. При невозможности 
обеспечить испытания требуемым числом об
разцов может быть изменено соотношение 
Та I Гр. Если л и н и и соответствия и несоответст-! 
вия приближаются друг к другу, то вероятность 
получения корректных результатов снижается. 

Использование расчетно-эксперимен-
тального метода можно проиллюстрировать на 
следующем примере . Для контроля средней 
наработки на отказ были испытаны д в а образца 
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Рис. 1. Зависимость продол
жительности испытаний t„ 
от нормируемого значения условной лесозаготовительной м а ш и н ы , для 
безотказности Тр для раз- которых 7;н0рМ = 70 мото-ч. В процессе испыта-
личного количества образ- н и й возникли отказы машин при следующих 
цов m 1 - n = 1; 2 - п = 2; наработках: для м а ш и н ы № 1 - 52, 103, 119, 165, 

3-п = Ъ;4-п = 4 237, 274, 325, 378, 396 мото-ч; для машины 
№ 2 - 6 2 , 152, 169,228, 233,305,356,376 мото-ч. 

По плану последовательного контроля необходимо определить объ
ем испытаний и принять решение о соответствии фактических показателей 
безотказности требованиям, установленным в нормативно-технической до
кументации. 

Согласно рис . 1 при Гр = Г „ о р м = 70 мото-ч 
для п•=. 2 максимальная наработка каждого об
разца должна составить около 565 мото-ч . Ранее 
принято а = В = 0,2; Та = 1,64 Г р = 115 мото-ч. 
Параметры плана испытаний определяем по 
табл. 5, приведенной в работе [1] . П о н и м в пря
моугольной системе координат (рис.2) строим 
наклонные линии: 
•несоответствия ( / ) 

г = a tJTa + г0; 

• 

У 

г 1 

0 г и в s 
Рис. 2. График последова 

тельного контроля 
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соответствия (2) 
г = a(tJTa - to/Та, ) , 

где а - тангенс у г л а наклона линий соответствия или несоответствия на 
графике последовательного контроля; 

tyz — суммарная наработка; 
го - точка пересечения линии несоответствия с осью ординат; 

to/Ta - относительное значение точки пересечения линии соответствия с 
осью абсцисс . 

При TJTp- = 1,64 и а = В = 0,2 получим следующие значения пара
метров: а - 1,29; г0 = 2,815; to/Ta = 2,180; предельное число отрицательных 
исходов при усеченном последовательном контроле г у с = 12. 

Определим точки скачкообразного изменения графика последова
тельного контроля согласно данным таблицы. 

t\ h k ttlTa h h h 
52 39* 91 0,80 237 233 470 4,10 
76* 61 137 1,19 274 270* 544 4,73 
103 90* 193 1,68 315* 305 620 5,39 
119 ПО* 229 1,90 325 317* 642 5,58 
160* 152 312 2,70 371* 356 727 6,32 
165 159' 324 2,81 378 366* 744 6,47 
176' 169 345 3,00 386* 372 758 6,59 
230* 228 458 3,98 396 380* 776 6,75 

* Наработка одной машины на момент отказа другой, т. е. наработка исправной 
машины. 

На графике последовательного контроля (рис. 2) в моменты возник
новения отказа какой-либо одной или обеих машин по оси абсцисс отклады
вается отношение 1^/Та. 

Испытания могут быть прекращены после возникновения седьмого 
отказа, т . е. при наработке первой м а ш и н ы 176 и второй 169 мото-ч. Таким 
образом, в данном примере фактическое значение средней наработки на 
отказ меньше установленного в технических условиях. 
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