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    摘 要 本文首次对国内使用的轮式装载机可靠性加速试验方法及加速系数进

行了研究。通过对可修复系统装载机可靠性故障特点的分析，指出不能用单一的疲

劳损伤理论或磨损理论来解释具有多种故障模式的复杂的可修复系统的故障规律。

作者认为用随机过程理论来研究它的可靠性规律更为合理。应用随机过程理论时不

同条件下获得的大量可靠性试验数据进行了分析和处理，计算出了加速系数，获得

了较好的结果。本文的研究叶确定加速系教、找出加速试脸方法的不足、提高国产

装载机可靠性试验水平和改进试验方法具有重要意义。
    美键词 41?式装载机 可靠性 加速试验 (可靠性强化试验) 加速系数

    t 前言

    轮式装载机是厂程机械中使用最广泛的

铲土运输机械之一，它主要用于公路、铁路、

港口、煤矿等r.程中，对松散物料进行铲装

和短距离运输，主要型号为ZL30. ZL40和

ZL50，年产销量为4万台左右，生产企业约

60余家。近儿年，随着国家经济建设的发展，

装载机的需求最越来越大，新产品开发的速

度越来越快，装载机的可靠性问题也越来越

I:要。(k1此研究装载机可靠性加速试验方法

和加速系数，对于缩短试验周期，提高装载

机可靠性显的非常重耍。

    对装载机而言，可靠性试验方法主要有

}_业性试验和可靠性加速试验两种。工业性

试验指的是现场使用试验，该试验周期长，

费用.MIM，而试验作业1一况与机器实际使用1

况一致:可靠性加速试验是指装载机在试验

场苛刻的试验道路上行驶或苛刻的工况卜作

业。相对讲，可靠性加速试验具有试验周期

短，试验费用低的特点。装载机可靠性加速

试验是从1990年开始的，即目前国内装载机

行业普遍采用的《轮胎式装载机可靠性加速

试验规范》标准所规定的试验方法。现在每

年有儿十台装载机用可靠性加速试验的方法

进行定型产品的可靠性试验和新产品的工业
性试验。但是，该标准是参照前苏联标准经

试验对比后形成的，对可靠性加速试验方法

和加速系数没有进行过科学的论证。经过十

余年的应用，也暴露了它的不足，需要对其

多年的试验结果和用户现场使用结果进行对

比分析，计算出加速系数，为改进试验方法

提供一定的依据。

    轮式装载机可靠性加速试验加速系数的

研究对于制定和完善轮式装载机可靠性加速

试验方法和规范，设计加速试验场，缩短试

验周期，降低试验成本，加快国内装载机新

产品研制开发速度，提高产品的质量与可靠

性将发挥重要作用。其次，轮式装载机可靠

J性加速试验加速系数的研究方法揭示了轮式

装载机这一可修复系统故障发生的规律，对

于制定装载机的维修、保养规程，提高其可

靠性具有重要的理论价值。
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    2 试验数据和实际使用数据的采集

    根据调杳，获得了多台装载机分别在可

靠性加速试验场和用户使用过程中的可靠性

数据。250h加速试验数据和1000h可靠性试

验数据来白机械{:业_l:程机械军用改装车试

验场(国家1一程机械质星监督检验中心)的试
验报告，实际使用数据来自国内两大装载机

生产骨干企业的二包记录。共采集了100台

装载机的故障数据，其中250h加速试验29
台，1000h可靠性试验21台，企业三包记录

50台。所有数据均为近三年的试验结果或三

包记录。所有数据均采用随机抽样的办法获

得，例如，三包记录在一年中的每个月的一

号记录中随机抽取获得。在装载机配置上，

土要配套件如发动机、变速箱、驱动桥、泵

和阀等基本相同，土要结构相同或相近。

    250h加速试验数据采用了国内具有代表

性的企业和产品。其中ZL30型装载机选用了

九个企业的 11台产品;ZIAO型装载机选用

了八个企业的 10台产品;ZL50型装载机选

用了五个企业的8台产品。

    试验场跟踪 1000h可靠性试验数据采用

了国内十二家企业的产品。其中ZL30型装载

机选用了二个企业的4台产品;ZL40型装载

机选用了六个企业的6台产品;ZL50型装载

机选用了十个企业的11台产品。具有广泛的

代表性。

    用户1000h实际使用数据选用了装载机

骨干企业A和企业B近儿年的二包记录，共

计50台产品。其中ZL30装载机9台，ZL40

装载机 10台，ZL50装载机31台。

    这些数据具有以下特征，以国产典型机

型ZL30 .ZL40和ZL50装载机为研究对象;

可靠性加速试验数据和 IOOOh可靠性跟踪试

验数据摘白机械上业_「程机械军用改装车试

验场的试验报告;用户使用数据来自企业的

三包期记录，它们都是定时截尾试验。采集

数据为故障发生时刻、故障发生模式和发生

部位(限于篇幅，具体数据已删}7)o

    3试验结果与实际使用结果的对比分

析

    国内使用的可靠性加速试验方法主要依

据行业标准 《轮胎式装载机可靠性加速试验

规范》和《轮胎式装载机可靠性试验方法、

故障分类及评定》进行，前者分解了装载机

作业过程中的典型I况，即铲装作业和行驶

作业_[况，然后分别进行加速试验，两种 C

况交替进行，最后对整机可靠性作出评价。

加速试验的试验工况条件，由于标准有明确

规定，不受地理位置和气象条件的影响，其

加速试验 f况具有相同性。

    装载机的实际使用卜况，由于地点不同，

作业对象不同，使用者不同，对装载机的使

用结果有较人的影响。但是，因为装载机应

用广泛，任何一种具体的使用}况都不能代

表装载机的标准使用卜况。在行业标准《轮

胎式装载机可靠性试验方法、故障分类及评

定》中，对装载机1000h可靠性试验规定了

应该完成的土方量。为使装载机的使用「况

具有代表性，缩小不同厂况的差异，作者选

用了在不同使用条件下的多台装载机的可靠

性试验数据和企业三包记录进行分析处理。

    通过对比分析，确定三种方法所得结果

的可比性和差异，以此分析和计算它们的可

靠性指标，并对比三者之间的关系。

    (1)装载机加速试验与实际使用工况对

比分析

    装载机在使用工况中的作业方式和土要

工况分别为铲装~满载运输 (倒车、前进)

一满载举升一卸料~动臂下降~返回，完成

一个作业循环

    装载机加速试验分两种试验模式，即载

重在 “二”形跑道上行走和铲装作业。前者

满载行走和倒车，通过规定高度的障碍块;

后者在原地连续完成铲装一举升~卸料一动

譬 FM }Ar At木动作。以ZL50装载机为例，在



250h可靠性加速试验和IOOOh实际使用中， 需要完成以下工作:见表to

表1  ZL50装载机加速试验与实际使用参夔习宜些竺
完成作业载重量

工作量
转弯半径 1障碍块高度 载重行走循

  环圈数

完成作业

循环次数
各注

4530-

250hWit 8700̂ -10050 9450   I   12860 64300 -P100mm

鹅卵石

1000h

1更用
“V”型作业法 } 无障碍 大约40000

大约

120000
不确定

    可以看出，两种试验方法都包含了装载 故障频率发生最高的系统均为液压系统、发

机在实际使用中的典型__亡况，而加速试验浓 动机和传动系统三个系统，各系统故障所占

缩并综合了这些典型工况。 比例比较接近，其中加速试验的发动机故障

    (2)故障发生部位统计分析 数低于企业1000h三包记录，制动系统故障

    可以把装载机划分为:发动机、传动系 高于企业1000h三包记录。其中10组数据平
统〔变矩器、变速箱、驱动桥)、工作装置、 均，液压系统故障占总故障的25.18%，发动

前后车架、液压系统、电器仪表、转向系统、 机故障占总故障的23.07%，传动系统故障占

制动系统等八大系统，考察在三种试验方法 总故障的20.9%，三种模式故障之和占总故

条件F收集的100台装载机数据，观察其差 障数的69.78%。统计结果见表20

异和相同处。可以看出，在三种试验条件下，

                          表2 不同试验条件下装载机部件发生故障频率统计

部 件

ZL30

力「{速试

验数据

ZL40

加速试

验数据

ZL50

加速试

验数据

  ZL30

跟踪试验

  l000h

  ZL40

跟踪试验

  1000h

  ZL50

跟踪试验

  1000h

  A企业

1000h三包

记录ZL50

B企业I 000h

  三包记录

ZL30 ZL40 ZL50

发动机 21.4% 11.1% 17.5 25刀% 13刀% 22.4% 24.6% 35名% 37.5% 22.4%

传动系统 26.2% 27.8% 17.5% 25刀% 28.3% 12J% 16.2% 24.5% 8.9% 22.4%

工作装置 7.0% 8.3% 8.7% 5.2% 8.9% 3名%

前后车架 8.3% 3.7%

液压系统 23名% 222% 22名% 33.3% 34.8% 34.5% 17名% 18.9% 16注% 27石%

电器仪表 14.3% &8肠 8.7% 巧.5% 3.1% 57% 7.1%

转向系统 11.1% 6.9% 3.1% 7.1% 3.4%

制动系统 8.8% 3.5% 17.3% 9.4% 21.4% 17之%

其 他 22之% 巧.8% 5.2% 6.9%

    (3)故障模式统计分析 其中平均渗漏占总故障的38.36%，平均断裂
    对以卜十种典型的故障发生模式进行统 或开裂占总故障的24.6%,零件失效占总故

计:①断裂或开裂;②渗漏;③松动、脱落: 障的14.05%，三种模式故障之和占总故障数

④异常磨损;⑤变形;⑥堵塞、卡死;⑦性 的77%.

能卜降;⑧功率下降:⑨油耗上升;⑩零部 可以看出，在三种试验条件下，故障发

件功能失效。各种故障模式所占比例见表3。 生最多的三种模式依次为渗漏、断裂或开裂
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和零部件功能失效，除断裂或开裂1000h三

包记录较高外，其他模式所占比例基本相同。

由于装载机是一个复杂的系统，故障出现的

随机性比较大，故障发生的模式各系统所占

的比例不可能完全一致，但可以看出，三包

记录中除发动机故障和制动系统故障较多，

渗湖较少(可能是由于故障小没有记录造成)

外，其余都非常接近。
    通过以上分析，可以认为加速试验与实

际使用_f况在作业负荷、故障发生模式和故

障发生部位所占比例都基本相同。

故障发生模式

ZL30

加速试

验数据

2】月O

加速试

验数据

ZL50

加速试

验数据

  ZL30

跟踪试验

  1000h

  ZL4o

跟踪试

验 1000h

  ZL50

跟踪试

验 1000h

7T.' in= s企业 1000h

  三包记录包 1000h

  记录 ZL30 2LAO ZL50

断裂或开裂 13.2% 5石% 12.5% 14.9% 10.7% 30.4% 49.0% 527% 57.1%

渗漏 57.9% 55石% 51.8% 50.0% 55.3% 44.6% 39.2% 10.2% 83% 107%

松动、脱落 13.2% 16.7% 143% 83% 8.5% 7.1% 3.3% 4.1% 8.3% 10.7%

异常磨损 5.4% 7.2% 8.2% 8.3% 7.1%

变 形 3.6%

堵塞、卡死 71% 8.5% 7.1% 3.9% 6.1'70 8.3% 5.4%

性能下降 1.1

功率下降

油耗{二升 6.1%

零部件

功能失效
132% 222% 7.1% 41.7% 10.6% 10.7% 8.3% 18.4% 8.3%

    4 关于装载机可靠性评价指标和数据

处理方法

      0)关于装载机可靠性评价指标

    由于装载机是可修复系统，根据其特点，

结合装载机可靠性试验的有关标准，提出以

卜儿项可靠性指标:

    a) (0, t)时间内故障次数 N (t)的分

    布及累积故障强度函数八((t);

    b)有效度A;

                可工作时间
      A=一

        (可 1:作时间)十(不能工作时间)

    c)平均无故障工作时间MTBF.

                总工作时间
      A夕7BF=—

              (该时间的)总失效数

    第一项指标A (t)表示系统在 ((0, t)时间

内发生故障次数N (t)的平均值:八((t)随时
间的变化可以描述系统故障出现时间TI,⋯  ,

T的规律。

    第二项指标是考核系统是否容易发生故

障以及发生故障后是否容易维修的可靠性指

标，它是装载机可靠性的一项重要指标，由

于本文主要研究装载机随时间推移其故障的

变化规律，不考虑修理时间的长短，因此该

项指标不做进一步的分析。

    第三项指标表达的是可修复系统的平均

无故障工作时间MTBF，它与第一项指标相

关，是可修复系统最为重要、使用最广泛的

一项指标，但该指标是建立在故障按线性规

律发生的基础上。

    (2)装载机可靠性数据处理方法

    对于装载机这样的可修复系统，因为有

修理的因素，情况要复杂一些。由于系统出
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现故障后可以通过修理来恢复工作，此时，

在系统的运行随时间的进程中，工作状态与

故障状态交替出现，若不考虑修理所花的时

间，可以获得的数据为依时间顺序记录下来

的故障时刻:T� T，二，T;约定TO--O o

假定不计修理时间。记

            Xi=T;-T,.� i=1, 2,⋯

为相邻的故障间隔时间，或称为无故障工作

时间

    我们感兴趣或关心的问题是由数据X;

=T; --Ti_、来评定系统的运行是否随时间的增
大而劣化，或者得到改善。

    可修复系统在试验或使用过程中，若不

考虑修理时间，随着时间的推移，系统故障

发生的时刻可以看成时间轴上的一些随机

点，因而能够用随机点过程来描述。适合于

描述可修复系统的随机过程模型有很多种。

为了能够反映车辆 (可修系统)实际故障情

况中相邻故障间隔之间的某种相依性，需要

找出能够反映装载机实际故障情况的随机过

不纷(模型。

    在实际 I.作中，我们经常关心的一个重

要问题是要确定在一定时间内系统的平均故

障数。系统在 ((0, t)内的平均故障次数为:

E[N(t)]一I kP,, (t) = A(t) (‘)

人((t)也称为累积故障强度函数，它可以描述
随着时间的变化，可修复系统平均故障数的

变化规律。下面讨论几种与本题相关的随机

过程模型。

    L)时齐泊松过程
    定义 时齐泊松过程 (为简单起见，省

略时齐两字，记作HP)的定义简述如下:

记N (t)= (0, t)中系统故障次数满足如

下三条的一个随机过程(N (t); t3-'O)是HP.
    a) N (0) = 0;

    b) N (t)具有独立增量。即对任意n及

不相交的区间[[ai, bil, i=1，一，。，N (b)-
N (ai)互相独立，i=1，⋯，n;

    (c)对任意的05t<s, N(:)一N (t)

为参数A (s-t)的泊松分布，即

P枷(S)一N(t)二k}
[兄(s一t)]'̀

二二二 一

      k!

    k=0, 1,

一exp{-A(s一t)),

2)更新过程

    定义 设随机变量X� X2，二独立同
分布G (t), G (0-) =00记

约定To=o.

      N (t) =sup{n:兀<-tl, t>-0   (3)
由(3)定义的{N (t); t}-10}称作是一个更

新过程(简记为RP).

    显然，若把T�看成系统第n次失效的时
刻，由于故障间隔随机变量XI , X2,⋯独立
同分布，可以认为系统失效后，瞬时更换成

同则系统。更新过程对固定的t, N ( t)是((0,

                                            (2)

t)中系统失效的次数，它是取非负整数的随
机变量。若G (t)为参数x的指数分布时，

更新过程 N (t)即时齐泊松过程 (HP),因

此更新过程 (RP)是HP的一个直接推广口

    3)非时齐泊松过程 (NHP)
    定义 若 {N (t); t>-0)，同时满足:

    a) N (0)=0;

    b) N (t)具有独立增量。即对任意n及
不相交的区间[[ai, bi], i=1,⋯，n, N (bi)-

N (ai)互相独立，i=1, ，n;
    c)对任意的O-<t<s，在 (t,:)中的

故障数N(:)一 N (t)有参数

A(t, s) = J了 A(u)du的泊松分布

http://www.kekaoxing.com

http://www.kekaoxing.com


pfN(s)一N(t)=k)
fA(t,s)lk
    k!

一exp (-A(t, s) ), k =0,1,· (4)

这里注(u)是一个非负函数，称作强度函数;

则{N (t); t>-0}称作是一个NHP(非时齐

泊松过程)。

    一般的NHP，相邻故障间隔{戈，i=1,

2,⋯}既不独立亦不同分布，而且在同样长

度的区间上，平均故障数不仅依赖于区间的

l度，还依赖于区间的起点。由于这些特点，

它用来描述不是“修复如新”的可修系统。
    5 数据处理结果与结论

    从表中可以看到，在250h加速试验、试

验场跟踪I 000h可靠性试验和用户1000h三
包记录三种 }况条件 卜，ZL30, ZL40, ZL50

三种产品的 10组数据的_}二作时间里程都遵

从更新过程。进一步的分布类型判别结果是，

它们全部遵从时齐泊松过程，这说明三种工

况条件一「的三种产品，共计10组数据全部遵

从更新过程和时齐泊松过程，加速试验数据

与实际使用数据具有可比性。

    这里用Delphi5程序语言编写了数据处
理程序，该程序依次对每台或每组数据进行

判别和处理，然后对故障强度函数参数和分

布函数参数进行估计计算。对这些数据进行

了处理，根据不同试验方式和不同机型共分

十组进行分别计算。故障数据分析处理流程

见图 1。

图 1可修复系统故障数据分析处理流程图



(1)数据处理结果                 数据处理结果见表40

表4 十组装载机数据处理结果

数据类型

和 来 源

定时截尾时间

        h

试验场ZL30加速试验

试验场ZL40加速试验

随机过程类型

或分布类型

  更新过程

时齐泊松过程

  更新过程

时齐泊松过程

  更新过程

时齐泊松过程

  更新过程

时齐泊松过程

  更新过程

时齐泊松过程

  更新过程

时齐泊松过程

  更新过程

时齐泊松过程

  更新过程

时齐泊松过程

  更新过程

时齐泊松过程

  更新过程

时齐泊松过程

故障强度函数参数

或分布函数参数

平均故障间隔时间 (MTBF)

                  h

A =0.02727- 36.7

A =0.02300- 43.5

250
一
250

试验场ZL50加速试验 A=0.02700* 37.0

试验场ZL30跟踪使用记录 A=0.00600* 166.7

试验场ZL40跟踪使用记录 A=0.00616* 162.3

试验场ZL50跟踪使用记录 A=0.00645* 155.0

企业A ZL50三包记录 A=0.00615* 162石

企业B ZL30三包记录 又=0.00400 250.0

250
-
侧
-
1000
一
侧
一
侧
一
侧
一
姗
一
1000

企业B三ZL40包记录 A-0.00410 243.9

企业B ZL50三包记录 A-0.00445 224.7

    说明:表中带“.，，号为考虑了轻度故障的处理结果，不带“*，，号为没有考虑轻度故障的处理结果。

    从表4中可以看到，在250h加速试验、 它们全部遵从时齐泊松过程，这说明三种工

试验场跟踪1000h可靠性试验和用户1000h 况条件下的三种产品，共计10组数据全部遵

二包记录二种「况条件下，ZL30,ZL40,ZL50 从更新过程和时齐泊松过程，加速试验数据

二种产品的 10组数据的工作时间里程都遵 与实际使用数据具有可比性，可以进行加速

从更新过程。进一步的分布类型判别结果是， 系数的计算。计算结果见表5和表6e

                        表5 含有轻度故阵的加速系数及MTBF计算结果

数据来源
定时截尾时间

        h
产品型号

A /MTBF

    h

加速系数

    K

加速试验数据 250

ZL30 0.02727/36.7

ZCAO 0.02300/43.5 }} 一
ZL50 0.02700/37.0

试验场跟踪数据 1000

ZL30 0.00600/166.7 4.545

ZL40 0.00616/162.3 3.734

ZL50 0.00645/155.0 4.186

企业A三包记录 1000 ZL50 0.00615/162.6 4.3夕0
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表6不含有轻度故障的加速系数及MTSF丝签奎查墨

定时截尾时间 A/MTBF

数据来源 产品型号
加速系数

    K

企业B三包记录 1000

ZL30

Z[AO

ZL50

0.00礴00/250.0

0.00410/243.9 6_.8715.610
0.00445/2247 6.067

    从表5、表6中可以看出，加速系数K

在3.73.6.87之间，其中试验场250h加速试

验和试验场1000h跟踪数据之间的加速系数

K为3.73-4.55，二个型号平均K为4.16，这

与JB/T 51147-1994《轮胎式装载机可靠性

加速试验规范》标准所确定的加速系数4基
本一致;试验场250h加速试验和企业A的

1000h二包记录之间的加速系数K为4.39,

也接近于加速系数4;试验场250h加速试验

和企业B的1000h三包记录之间的加速系数

K为5.61-6.87，三个型号平均K为6.18.
该加速系数大于4>超过4近50%，检查发

现，试验场 250h加速试验数据和试验场

1000h跟踪数据均含有轻度故障，企业A的

1000h三包记录也含有轻度故障，而企业B

的1000h三包记录则不含有轻度故障，这就

是造成加速系数超过4较多的主要原因。因

此可以说国内现行的加速试验方法与 1000h

实际使用比较，加速系数接近4，在4.16与

4.39之间。

      (2)结论

      1)对于轮式装载机这样的可修复系统，

其可靠性试验数据可以采用适合它的数理统

计方法来处理，即采用适合可修复系统的更

新过程、时齐泊松过程或非时齐泊松过程等

随机过程模型来处理。在此领域本文首次应

用采用了这种方法，对装载机不同试验方法

获取的试验数据进行了处理，获得了较好的

处理结果。

    2)国内三种主要机型ZL30. ZL40和

ZL50装载机，在250h加速试验、试验场跟
踪 1000h可靠性试验和用户 1000h(或6个

月)三包服务记录三种工况条件下，其试验

数据的工作时间里程都遵从更新过程 (RP)

中的时齐泊松过程 (HP)。它说明新装载机

在进行250h加速试验或1000h实际使用的时

间段内，每次维修完成后都不影响整机 “修

复如新”，即没有因为老化、磨损、疲劳使相

邻的故障间隔时间缩短，也没有因为合理的

维护、管理和使用，使得相邻的故障间隔变

大。在1000h的工作时间内，这种估价是合

理的。

    3)本文首次对目前使用的装载机加速试
验方法加速系数进行了研究和计算，在新装

载机进行250h加速试验和1000h实际应用相

比较的条件一「，装载机加速试验与实际使用

相比，加速系数K平均为4.160

    4)装载机在加速试验和1000h使用条件

下的故障发生模式基本一致，各系统发生故

障频率也基本相同，说明加速试验与使用试

验具有可比性。

    5)采集所得的可靠性数据共计三种主要

机型，100台产品，具有广泛的代表性。

    6)可以认为目前应用的装载机加速试验
方法和加速系数4基本上是合理的，但 《轮

胎式装载机可靠性加速试验规范》标准还存

在需要改进的地方。

    (3)对现行装载机可靠性加速试验方法

的改进建议

    1)加速试验中暴露的制动系统故障相对
较少，说明加速试验中应增加额定载荷情况

下的制动试验。

    2)加速试验中暴露的发动机故障相对较
少，在充分论证的基础上，应考虑进一步强



化发动机试验或适当增加赘机试验时间。

    3)考虑以上两条，加速试验中应增加装

载机额定载荷情况卜的上下坡试验及制动试

验，用于进一步强化发动机和制动系统的试

验。建议将 “- 11跑道改为环形跑道，障碍

块集中于一侧，另一侧为上下坡道，坡度建

议定为100左右。然后进行试验验证。
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