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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ  
В РАСЧЕТАХ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕТАЛЕЙ МАШИН  

 

Исследованы области применения методов расчета механических характеристик деталей машин, основанных 
на принципах детерминизма. Показано, что они не обеспечивают требуемой точности и надежности расчетов. Пер-
спективными являются вероятностные методы расчета, в качестве которого рекомендуется метод статистических 
проверок статистических гипотез. 

 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. При проектировании ма-
шин различного функционального назначения преимущественно применяются методы расче-
тов, основанные на принципах детерминизма [1,2]. Эти методы обеспечивают достаточную 
точность расчетов, относительно просты для выполнения математических расчетов, каждый из 
расчетных параметров имеет определенный физический смысл и т.п. Однако эти методы имею 
и существенные недостатки, которые заложены в самой сути принципов детерминизма.  

Так для выполнения расчетов механических характеристик деталей машин, прежде всего, 
необходимо выполнить математическое описание объекта расчета, которое должно быть по 
возможности простым. Для этого в инженерных расчетах реальный объект заменяют идеализи-
рованной математической моделью или расчетной схемой в случае простой конструкции. Аде-
кватность математической модели и реального объекта не может быть абсолютной, поскольку с 
увеличением точности модели увеличивается ее сложность и в какое-то время ее использование 
становится нерациональным. Поэтому приходится мириться с неизбежными допущениями, та-
кими, например, как однородность конструкционных материалов, постоянство механических 
характеристик деталей во времени, идеализация опор, видов нагрузки, формы деталей и т.п., и 
как следствие, возникающими при этом погрешностями расчетов. 

Повысить надежность и достоверность методов расчетов механических характеристик де-
талей, основанных на принципах детерминизма, можно путем рационального выбора матема-
тической модели и ее параметров, учитывая опыт проектирования и эксплуатации деталей ма-
шин-аналогов, правильно выбирая запас прочности проектируемой детали. Последняя проце-
дура является не простой, так как завышение коэффициента запаса прочности проектируемой 
детали обеспечивает повышение надежности работы при одновременном увеличении расхода 
конструкционного материала, а снижение коэффициента запаса прочности детали обеспечивает 
экономию материала при одновременном увеличении риска ее разрушения. 

Число факторов, влияющих на рассчитываемые механические характеристики деталей ма-
шин, множество. Это точность применяемых методов расчета, достоверность расчетных нагру-
зок, надежность определения и стабильность свойств материала, соблюдение правильной тех-
нологии изготовления деталей, соответствие условий эксплуатации техническому заданию, 
степень ответственности детали в общей работоспособности машины и т.п. Учесть многообра-
зие этих факторы в реальном процессе проектирования практически невозможно, поэтому ка-
чество и точность инженерных расчетов зависит, прежде всего, от квалификации и опыта про-
ектировщика, наличия информационных и технических средств, меры его ответственности за 
выполненную работу. Вследствие вышесказанного, область применения детерминированных 
методов расчета механических характеристик деталей должна со временем сокращаться.  

В практику современного проектирования необходимо внедрять вероятностные методы расчета 
механических характеристик деталей машин. При этом надо учитывать, что вероятностные методы 
расчета, как правило, обладают более сложным математическим аппаратом и для своей реализации 
требуют наличия современного технического обеспечения. Интенсивное развитие и возможность 
применения в промышленности IT-технологий создает благоприятные предпосылки для применения 
вероятностных методов расчета механических характеристик деталей машин.  

Анализ последних исследований и публикаций. В принципе, вероятностные методы рас-
чета в ограниченных пределах применяются и сейчас [1,2], например, используют табличные 
значения физических величин, определенных с заданной вероятностью, учитывают заданную 
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вероятность отклонения линейных размеров при определении расчетных значений зазоров и 
натягов. Однако лишь в работе [3] предпринята серьезная попытка разработать вероятностные 
методы для сварных и резьбовых соединений, зубчатых передач, валов, подшипников скольже-
ния и качения, муфт разного предназначения. Вероятностный расчет сопротивления усталости 
выполняется через квантили нормированного нормального распределения up, по которой в 
дальнейшем определяется вероятность безотказной работы Р. Причем  
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где n  - коэффициент запаса прочности усталости по средним напряженим, FWn / , где F - 
величина нагрузки, W - запас сопротивления разрушению; v-1 - коэффициент вариации предела 
выносливости; vF - коэффициент вариации нагрузки.  

Значение коэффициента запаса прочности усталости детали по средним напряженим n  
равно отношению средних значений предела выносливости материала 1  к средним значени-

ям действующих напряжений a . Предел выносливости детали d1  находится из математиче-
ского выражения 
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где 1  - среднее значение предела выносливости материала;  - коэффициент влияния абсолют-
ных размеров;  - коэффициент, учитывающий упрочнение; >1;  - коэффициент, учитывающий 
состояние поверхности; <1; k - эффективный коэффициент концентрации напряжений. 

Значение квантиля нормированного нормального распределения up можно выразить через 
действующие напряжения a  и редел выносливости детали d1   
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где sd и sa - соответственно средние квадратические отклонения предела выносливости детали и 
действующих напряжений; vd и va - соответственно коэффициенты вариации предела выносли-
вости детали и нагрузки; можно принять vd =0,2...0,3 и va =0,1...0,2 . 

Область применения метода расчета, рассмотренного выше невелика, поскольку отсутству-
ет его теоретическое обоснование, не всегда возможно определить исходную информацию для 
его применения. Поэтому дальнейшие исследования по разработке и применению методов тео-
рии вероятностей в расчетах механических характеристик деталей машин являются актуальны-
ми и необходимыми. 

Представляется перспективным применение для расчетов механических характеристик де-
талей машин методов статистических проверок статистических гипотез.  

Рассмотрим вероятностный расчет деталей машин, работающих в условиях переменных 
нагрузок. Это наиболее сложный случай нагружения, так как работоспособность деталей ма-
шин в этом случае зависит не только от величины переменной нагрузки, но и от числа циклов 
нагружения. Основной характеристикой прочности деталей при воздействии на них перемен-
ной нагрузки является сопротивление усталости.  

Таким нагрузкам подвергаются зубчатые колеса, валы, подшипники, лопатки турбин и дру-
гие детали машин.  

Переменная нагрузка приводит к возникновению в деталях переменного напряжения, ос-
новными характеристиками которого является амплитуда переменного напряжения a  и число 

циклов f. Значения переменных напряжений a , которые образуются в деталях машин, опреде-
ляются расчетным путем или методами тензометрирования в реальных условиях эксплуатации.  

Из-за этого значениям амплитуде переменного напряжения a  свойственно значительное 
рассеивание (рис. 1), что приводит к большим погрешностям результатов, полученных при ис-
пользовании детерминированных методов расчета.  

Лишь вероятностный метод расчета может дать приемлемую точность результата.  
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Рис. 1. Графики плотности распределения переменного напряжения с 
амплитудным значением a 

и предела выносливости материала детали
 
-1 

 

Условие работоспособности деталей машин, при воз-
действии на них переменного напряжения с амплитудным 
значением a , может быть описано неравенством 

a < 1 ,      (4) 

где d1  - предел выносливости материала детали. 

Численные значения предела выносливости материала детали 1  также имеют статистический 
разброс (см. рис. 1), возникающий вследствие колебания механических свойств конструкционных 
материалов от партии к партии и нестабильности технологии изготовления во времени. 

Если условие (3) не соблюдается и амплитуда переменного напряжения a  равна или 

больше предела выносливости материала детали 1 , то наступает разрушение детали. Таким 
образом, неравенство является условием потери работоспособности, при воздействии на деталь 
переменного напряжения с амплитудным значением a  

a  1 ,       (5) 

Так как и амплитуда переменного напряжения a  и предел выносливости материала дета-

ли 1  являются случайными величинами, подчиняющимися нормальному закону, то совмест-

ное положение их плотностей распределения )( af   и )( 1f  можно представить графиками, 
показанными на рис. 1.  

Сущность метода статистических проверок статистических гипотез состоит в следующем 
[4]. Выдвигается две гипотезы: одна - нулевая Нo, например, a = 1  (5). При нулевой гипотезе 
условие работоспособности (3) не соблюдается, выполняется условие (4), т.е. амплитуда пере-
менного напряжения a  равна или больше предела выносливости материала детали 1 , на-
блюдается разрушение детали. 

Вторая гипотеза - конкурирующая Н1, в качестве которой выберем неравенство (4) 

a < 1 . При этой гипотезе механические характеристики материала детали выбраны правиль-
но, условие работоспособности (3) соблюдается. 

Выдвинутые гипотезы могут быть правильными или неправильными, поэтому возникает 
необходимость их проверки. Для проверки нулевой гипотезы Нo специально подобранную слу-
чайную величину - критерий Z, значение которого обычно известно или его можно определить 
за [4]. После выбора критерия Z, множество его возможных значений разбивают на два непере-
секающихся подмножества, одно из которых содержит значения критерии Z, при которых ну-
левая гипотеза отвергается, и на второе, при которых эта гипотеза принимается. 

Строим правостороннюю критическую область при условии, чтобы вероятность попадания 
критерия Z в эту область, при справедливости нулевой гипотезы Нo, была равна принятому 
уровню значимости  

 )( kpzZP ,       (6) 

где zкр - критическое значение критерия Z, при справедливости нулевой гипотезы Нo. 
Для левосторонней критической области, которая симметрична правосторонней  

кркр zz  .        (7) 

Согласно [4], для того, чтобы найти границу левосторонней критической области zкр, дос-
таточно найти значение аргумента функции Лапласа Ф(zkp). 

2/)21()( крzФ .       (8) 

Тогда правосторонняя критическая область будет определяться неравенством 
Z>zкр,        (9) 

а левосторонняя критическая область будет - неравенством 
Z<zкр,       (10) 

Область принятия нулевой гипотезы Нo определяется неравенством 
Z>-zкр,        (11) 
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А область принятия нулевой гипотезы Нo будет определяться другим неравенством  
Z<zкр,       (12) 

Для того, чтобы при заданном уровне значимости  проверить нулевую гипотезу Нo о ра-
венстве математических ожиданий a = 1  двух нормальных генеральных совокупностей х и у 
с известными дисперсиями D(x) и D(y) при конкурирующей гипотезе Н1, в качестве которой 
выбрано неравенство (3) a  1  надо определить наблюденное значение критерия Zнабл  

m

yD

n

xD
ухZнабл

)()(
 .     (13) 

По таблице функции Ф(zкp) [4] находим критическую точку из равенства (7). Если Zнабл<-zкр 
нулевую гипотезу Нo отвергают. При выполнении расчета механические характеристики мате-
риала детали выбраны правильно, условие работоспособности (3) соблюдается.  

Если Zнабл>-zкр, нет оснований отвергать нулевую гипотезу Нo. При выбранных характери-
стиках материала детали условие работоспособности (3) не соблюдается, выполняется условие 
(4), т.е. амплитуда переменного напряжения a  равна или больше предела выносливости мате-

риала детали 1 и наступает разрушение детали. 
Выводы. Показано, что применение методов расчета механических характеристик деталей 

машин, основанные на принципах детерминизма, нерационально, так как они не обеспечивают 
требуемой точности и надежности полученных результатов. Перспективным является исполь-
зование вероятностных методов расчета, в качестве которого рекомендуется метод статистиче-
ских проверок статистических гипотез. 
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ШЛЯХИ СКОРОЧЕННЯ ВИТРАТ ДИЗЕЛЬНОГО ПАЛЬНОГО  
ПІД ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ САМОХІДНИХ МАШИН 

 

Розглянуто існуючі шляхи скорочення витрат дизельного пального під час експлуатації самохідних машин. В 
результаті об’єктивного підходу, враховуючи масову дизелізацію парку самохідних машин, а також обмеженість 
нафтових ресурсів, обрано перспективний напрямок скорочення споживання світлих нафтопродуктів у вигляді вико-
ристання альтернативних видів пального. На основі аналізу переваг та недоліків використання кожного виду альтер-
нативного пального, обрано перспективний напрямок забезпечення роботи дизельних двигунів на суміші дизельного 
пального та газу – використання газодизеля. Аналіз доцільності використання газодизеля, проведено на експлуата-
ційних показниках трактора загального призначення «Кіровець» К-701, який було оснащено газобалонною установ-
кою. У результаті цього встановлено, що середній термін окупності (з врахуванням додаткових витрат на технічне 
обслуговування) складає 1400 мото-год або близько 2 років, а можливість скорочення витрат дизельного пального 
сягає 64,9 %. 

Ключові слова: аналіз, експлуатація, витрати пального, самохідні машини, альтернативні види пального, газо-
дизель, трактор.   

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Самохідні машини як 
технічні об’єкти, та основні засоби для підвищення продуктивності праці і зменшення наван-
таження на людину, використовуються майже у всіх галузях промисловості та народного гос-
подарства. У більшості випадків їх конструкція складається з рушія у вигляді двигуна внутріш-
нього згоряння, трансмісії та інших взаємозв'язаних функціональних частин (деталей, вузлів, 
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