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ВВЕДЕНИЕ
Циклический характер нагрузок, воздействующих на рабочие органы машин при их экс­

плуатации, обусловливает возникновение отказов преимущественно износоусталостного 
происхождения [1-5]. На их долю приходится до 95% от общего количества отказов машин 
[5], И только совсем недавно специалисты, ученые стали понимать, что износоусталостные 
повреждения силовых систем есть результат взаимодействия как минимум двух повреж­
дающих явлений -  трения (и изнашивания) и механической усталости [5-7]. Поэтому и ме­
тоды расчета надежности силовых систем должны учитывать такое взаимодействие.

Теоретические основы трибофатики -  науки об износоусталостных повреждениях и 
разрушении силовых систем машин и оборудования к настоящему времени уже разра­
ботаны [5-8], стандартизована терминология в этой области механики [9, 10], экспери­
ментально установлены закономерности износоусталостных повреждений машино­
строительных материалов, создан новый класс оборудования для износоусталостных 
испытаний моделей силовых систем и разработаны методы таких испытаний [5,11].

В пособии изложена методика инженерного расчета основных характеристик надеж­
ности силовой системы с позиций трибофатики, которая проиллюстрирована на примере 
расчета типичной силовой системы «шатунная шейка коленчатого вала -  подшипник 
скольжения» автомобильного двигателя ЗИЛ-130. Эта силовая система лимитирует на­
дежность самого массового грузового автомобиля СССР в 70-80-е годы XX века, для ко­
торого имеются опубликованные в технической литературе необходимые статистиче­
ские данные об эксплуатационной надежности.

Для выполнения расчета необходимы знания, полученные при изучении ряда обще­
технических («Сопротивление материалов», «Теория вероятностей и математическая 
статистика», «Основы теории надежности», «Детали машин», «Трение и износ в маши­
нах», «Основы трибофатики») и специальных («Двигатели внутреннего сгорания», «Тех­
нология ремонта транспортных средств») дисциплин.

Отметим, что теоретические основы надежности силовых систем изложены в моно­
графиях [5, 7, 8] и в учебнике [12], поэтому в пособии даются ссылки на соответствующе 
результаты и формулы, содержащиеся в них.

Практическая работа №1. НАГРУЖЕННОСТЬ, УСЛОВИЯ РАБОТЫ
И ВИДЫ ПОВРЕЖДЕНИЯ СИЛОВОЙ СИСТЕМЫ

1.1 Конструкция и условия работы
Кривошипно-шатунный механизм У-образного двигателя ЗИЛ-130 включает несколь­

ко силовых систем: коренная шейка -  вкладыши коренного подшипника скольжения, ша­
тунная шейка -  вкладыши шатунного подшипника скольжения, шейка под шестерни 
распределительного вала и масляного насоса -  шпонка -  шестерни распределительного 
вала и масляного насоса, шейка под шкив -  шпонка -  шкив привода вентилятора и во­
дяного насоса (рисунок 1). Поскольку мы будем оценивать надежность первых двух из 
указанных силовых систем, подробнее рассмотрим конструктивные особенности и рабо­
ту именно этих систем.

Коленчатый вал двигателя изготавливают из стали 45 горячей штамповкой с последующей 
механической обработкой. Коренные и шатунные шейки подвергают поверхностной закалке с 
нагревом ТВЧ на глубину 3,0...6,5 мм до твердости НРС 52...62. Коленчатый вал имеет 5 ко­
ренных (диаметром б = 75-о,э1з мм) и 4 шатунных (диаметром б = 65,5.о,спз мм) шейки, 
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противовесы, фланец для крепления маховика. Противовесы служат для разгрузки ко­
ренных подшипников от действия центробежных сил. Для подвода смазки от коренных 
шеек к шатунным просверлены каналы. Во всех шатунных шейках имеются сверленые 
наклонные каналы большого диаметра, заглушенные пробками. Эти каналы представ­
ляют собой масляные сепараторы -  грязесборники, которые отделяют из масла, пода­
ваемого для смазки шатунных подшипников, твердые частицы плотностью большей, чем 
плотность масла. На каждой из четырех шатунных шеек, расположенных под углом 90°, ус­
танавливают по 2 шатуна: один -  левого, а другой -  правого ряда цилиндров, номера кото­
рых указаны на схеме (см. рисунок 1). Вкладыши подшипников скольжения коренных и ша­
тунных шеек (рисунок 2) изготавливают из стальной ленты, внутреннюю (рабочую) поверх­
ность которой покрывают тонким слоем (толщиной 0,3...0,4 мм) антифрикционного сплава -  
высокооловянистого алюминия (А/-основа + 25...30% 5л +0,1% Яе+0,1% Си).

Коленчатые валы и подшипники автомобильных двигателей работают в сложных ус­
ловиях динамического нагружения силами давления газов и инерции масс, возвратно­
поступательно движущихся и вращающихся. Неравномерность нагрузок в течение цикла 
и их периодическая повторяемость вызывают неравномерный износ и искажение гео­
метрической формы шеек, снижение их сопротивления усталости, а также деформацию 
коленчатого вала, которая приводит к нарушению перпендикулярности оси вала к осям 
цилиндров и ухудшению условий смазки шеек, к увеличению износа деталей цилиндро­
поршневой группы. Отметим, что среди 12-и возможных дефектов (повреждений) ко­
ленчатого вала двигателя ЗИЛ-130 большинство (8) являются износоусталостными [13]. 
Та же особенность характерна и для вкладышей подшипников скольжения (таблица 1).

Рисунок 1 -  Кривошипно-шатунный механизм двигателя ЗИП-130:
а -  детали: б -  схема расположения шатунов; 1 -  болт; 2 -  шайба; 3 -  шкив; 4 -  пылеотражатель;

5 -  кольцо манжеты; 6 -  маслоотражатель; 7 -  распределительная шестерня; 8 -  шестерня привода 
масляного насоса; 9 -  коленчатый вал; 10 и 29 -  вкладыши подшипников нижней головки шатуна;

11 -  шатунныйболт; 12-  шатун; 13-поршневой палец; 14-стопорноекольцо; 15-поршень;
16 -  маслосъемное кольцо; 17 -  компрессионные кольца; 18 и 26 -  подшипники коленчатого вала; 

19 и 24 -  упорные подшипники коленчатого вала; 20 -  болт крепления маховика; 21 -  штифт;
22 -  маховик; 23 -  фланец крепления маховика; 25 -  коренные шейки; 27 -  шатунная шейка;

28 -  противовесы; 30 -  крышка шатуна; 31 -  шайба; 32 -  гайка
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Рисунок 2 -  Чертеж 
вкладыша шатунного 

подшипника 
двигателя ЗИЛ-130

Таблица 1 -  Результаты анализа повреждений рабочей поверхности вкладышей 
двигателя ЗИЛ-130 [1 4 1 ____________  ____________

Вид повреждения Подшипник
коренной шатунный

Усталость 25,4 17,8
Эрозия и коррозия 14,9 11,7
Задиры, проворачивание и выплавление 4,7 5,5
Общее количество поврежденных вкладышей, % 45 35

Как можно видеть, кроме основного вида повреждения -  механического изнашивания -  
рабочая поверхность вкладышей часто подвергается усталостному выкрашиванию, эрозии, 
коррозии, задирам, выплавлению. Но все же отказы по причине износоусталостных повреж­
дений составляет 80% и более. Из таблицы 2, где систематизированы [14] повреждения 
вкладышей подшипников коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130, следует, что чаще всего по­
врежденными оказываются вкладыши четвертых коренных и шатунных шеек.

По данным [14] наиболее нагруженной является четвертая коренная шейка, а по сум­
марной величине зазора в сопряжении именно шейка-вкладыш четвертого коренного под­
шипника оказывается наиболее поврежденной в эксплуатации. Поэтому будем выполнять 
оценку надежности силовой системы последнего кривошипа.

Таблица 2 -  Повреждения вкладышей подшипников коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130 
из общего количества (при анализе поступивших в капитальный ремонт двигателей) [14]

Номер коренной 
или

шатунной шейки

Количество поврежденных вкладышей, 
%
коренных шатунных

1 21,5 24,7
2 23,7 25,0
3 20,7 24,9
4 24,5 25,4
5.._ 10,5 . . .
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1.2 Исходные данные для расчета
Приведем техническую характеристику двигателя ЗИЛ-130: число тактов -  4; число цилин­

дров -  8; расположение цилиндров -  У-образное с углом развала 90°; порядок работы ци­
линдров - 1-5-4-2-6-3-7-8; размерность (диаметр 
О х ход поршня 5), мм -  100x95; номинальная 
мощность -  110 кВт; номинальная частота вра­
щения -  лн = 3200 об/мин; максимальный крутя­
щий момент -  402 Н-м; частота вращения дви­
гателя при максимальном крутящем моменте -  
л», = 2000 об/мин; постоянная А. = ЯП = 0,257 
(7? = 5/2 -  радиус кривошипа; 0 = 185 мм -  
длина шатуна); масса шатуна -  пь  = 1,41 кг; 
масса поршня - т п= 1,187 кг.

Индикаторная диаграмма двигателя при п = пм 
приведена на рисунке 3. Поскольку наибольшие 
нагрузки детали кривошипно-шатунного меха­
низма испытывают при частоте вращения лм, 
когда реализуется максимальный крутящий мо­
мент, все расчеты выполняются для п = пм.

1.3 Определение расчетных нагрузок
При расчете надежности коленчатого вала 

и его подшипников большое значение имеет 
определение усилий, действующих на дета­
ли. Основными нагрузками являются усилия 
от давления газов в цилиндре двигателя, пе­
редающиеся через поршень и шатун на вал, 

нагрузки от инерционных сил движущихся деталей кривошипно-шатунного механизма.

двигателя ЗИЛ-130 при 
п = пя = 2000 об/мин [15]

1.3.1 Силы давления газов
Силы давления газов в цилиндре двигателя определяют по индикаторной диаграмме, по­

строенной по данным теплового расчета или полученной экспериментально (см. рисунок 4).
Сила давления газов на поршень, действующая по оси цилиндра

Р г  =  - ( р г - р о ) - / = п ,  ( 1 )

где рг -  давление газов в цилиндре двигателя, определяемое для соответствующего 
положения поршня по индикаторной диаграмме; ро -  давление в картере, принимаемое 
обычно равным давлению окружающей среды; Яп -  площадь поршня.

Для расчета на прочность необходимо иметь зависимость д  от угла поворота а  ко­
ленчатого вала, для чего индикаторную диаграмму перестраивают из координат р -V , 
где V -  объем части цилиндра над поршнем, в координаты р -  а . Связь между углом по­
ворота вала а  и перемещением поршня 5  удобнее всего определять графически, с уче­
том поправки на конечную длину шатуна Л 8 = Я2/(21ш) (поправка Брикса). Графическое 
перестроение индикаторной диаграммы из координат р -V  (см. рисунок 4) в координаты
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р -  а  выполняем следующим образом [16]. Найдем середину О шкалы хода поршня 5 
(см. рисунок 3) проведем из нее полуокружность радиусом Р = 3/2 и отложим от нее 
вправо величину АЗ:

АЗ = 0,04752/(2-0,1855) *  6,1 -10 -з (м).
Из полученной точки О1 проведем лучи, например, через 10° до пересечения с окруж­

ностью. Проекция конца луча на ось абсцисс дает положение поршня, соответствующее 
заданному углу а. Давление газов, отвечающее этому углу и положению поршня, откла­
дывается на индикаторной диаграмме в координатах р -  а  (рисунок 4). При угле ап  на­
пример, получим для четырех тактов значение рг: впуск'(а1 = 30°) - ра = -  0,1 МПа; сжа­
тие (аг = 210°) - рс = 0,69 МПа; расширение (а ] = 390°) - р2 = 2,8 МПа и выхлоп (а 1 = 
570°) -р г= 0,1 МПа.

Рисунок 4 -  Изменение сил Рг, Р/и Р в зависимости от угла а поворота коленчатого вал

Сила Рг считается положительной, если она направлена к оси коленчатого вала,

1.3.2 Силы инерции масс, движущихся возвратно-поступательно
Эти силы действуют по оси цилиндра и вычисляются по приближенной формуле:

Р] = - (тш.в.+ т „)-Р 2-со2-(соза + 1-соз2а), (2)
где т ш.в.» 0,25-гЛш -  часть массы тш шатуна, отнесенная к оси поршневого пальца; тП 

-  масса поршня; со -  угловая скорость вращения коленчатого вала. В нашем случае при 
п -  пм имеем

^  = Е : 2000 ,
30 300

Тогда:

Р, = -  (0,353+1,187)-0,0475-2092-(соз а  +0,257-соз 2а) =
= -  3195,3-(соз а  + +0.257-соз 2а), Н.

Сила Р), как и сила Рг считается положительной, если направлена к оси коленчатого 
вала, и отрицательной, если направлена от коленчатого вала.
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1.3.3 Силы инерции вращающихся масс
Центробежные силы инерции действуют по радиусу кривошипа и определяются по 

формулам:
Рш.ш.= (тш.н.+ т ш.ш.)-К-сй2 (3)

для шатунной шейки;
Рщ= тщ-Кщ-а)2 (4)

для щеки
Рпр~ /Ппр-Рпр-СО2 (5)

и для противовеса.
где тш.н. = 1,41 -  0,353 »  1,1 кг -  часть массы шатуна, отнесенная к оси шатунной 

шейки; тШж  -  масса шатунной шейки; тщ и т пр -  массы щеки и противовеса; Рщ и Рпр -  
расстояние от оси коленчатого вала до центра тяжести щеки и противовеса соответст­
венно. Масса шатунной шейки

т,„ г Р :
яг-0,06552 ■0,058-7810*1,53 (кг),

где Ц,.ш = 0,058 м -  длина шатунной шейки; р = 7810 кг/м3 -  плотность стали. 
Пользуясь чертежными размерами вала, найдем массы 7-х и 8-х противовесов и щек; 

тьр7«  1,37 кг; тпрв~  2,14 кг; 1,12 кг; тщ.а» 1,38 кг, а также значения Рпр и Рщ: Япрл = 
= Р?пРв = 0,037 м; Рщ.7 = Рщ.8 = 0,475 м. Значит,

Рш.ш = (1,1+1,53)-0,0475-2092»  5457 (Н);
Р|р.7= 1,37-0,037-2092 *  2234 (Н);
РпР.8= 2,14-0,037-2092» 3459 (Н);
Рщ.7= 1,12-0,0475-2092 »  2324 (Н);
Рщ8= 1,38-0,0475-2092 »  2863 (Н).

1.3.4 Суммарные силы, действующие в кривошипно-шатунном механизме двигателя
Алгебраическая сумма сил, действующих в направлении оси цилиндра, дает суммар­

ную силу

Р = РГ+Р,. (6)
Графики изменения сил Рг , Р) и Р в зависимости от угла а  поворота коленчатого вала 

для частоты вращения п = пи = 2000 об/мин представлены на рисунке 4.
Разложим силу Р на две составляющие силы:

Кш = Р/созр 1
А/= Р-1д(3 -Г '  1

где р -  угол отклонения оси шатуна от оси цилиндра, из которых сила Кш направлена 
вдоль шатуна, а сила А/ -  перпендикулярно оси цилиндра (рисунок 5).
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действующие в криво- 
шито-шатунном 

механизме двигателя

Перенесем силу Кш в центр шатунной шейки и затем раз­
ложим ее на две составляющие, а именно: на силу 2 , дейст­
вующую по оси кривошипа,

2  = Р-соз(а+р)/созр (8)

и касательную силу Т, перпендикулярную силе 2,

Г  = Р-з1п(а+Р)/созр, (9)

Значения величин 51п(а+р)/созр и соз(а+Р)/созр для 
различных X приведены в таблицах 3-4.

Произведение силы Г на радиус Р называют крутящим 
моментом двигателя: М =Т-Я .

Таблица 3 -  Значения выражения з1п(а+р)/созЗ

(Х° Знак Знак а°1/3,6 1/3,8 1/4,0 1/4,2
0 + 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - 360
10 + 0,2212 0,2187 0,2164 0,2144 - 350
20 + 0,4317 0,4269 0,4227 0,4187 - 340
30 + 0,6215 0,6150 0,6091 0,6038 - 330
40 + 0,7818 0,7743 0,7675 0,7814 - 320
50 + 0,9060 0,8983 0,8915 0,8854 - 310
60 0,9899 0,9831 0,9769 0,9714 - 300
70 + 1,0322 1,0270 1,0224 1,0182 - 290
80 + 1,0342 1,0314 1,0289 1,0267 - 280
90 + 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 270
100 + 0,9354 0,9382 0,9407 0,9429 - 260
110 + 0,8472 0,8524 0,8570 0,8611 - 250
120 + 0,7421 0,7490 0,7551 0,7607 - 240
130 + 0,6261 0,6337 0,6406 0,6467 - 230
140 + 0,5038 0,5113 0,5181 0,5242 - 220
150 + 0,3785 0,3851 0,3909 0,3962 - 210
160 + 0,2523 0,2571 0,2614 0,2653 - 200
170 + 0,1261 0,1286 0,1309 0,1329 - 190
180 + 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - 180
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Таблица 4 -  Значения выражения соз(а+Р)/созр

а° Зна
К

А Знак а°
1/3,6 1/3,8 1/4,0 1/4,2

0 + 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 + 360
10 + 0,9764 0,9769 0,9773 0,9776 + 350
20 + 0,9070 0,9086 0,9103 0,9118 + 340
30 + 0,7958 0,7997 0,8030 0,8061 + 330
40 + 0,6494 0,6557 0,6614 0,6665 + 320
50 + 0,4760 0,4851 0,4933 0,5006 + 310
60 + 0,2854 0,2973 0,3079 0,3175 + 300
70 + 0,0879 0,1022 0,1149 0,1261 + 290
80 - 0,1064 0,0906 0,0765 0,0340 _ 280
90 - 0,2891 0,2728 0,2582 0,2453 - 270
100 ~ 0,4537 0,4379 0,4238 0,4113 - 260
110 - 0,5961 0,5819 0,5691 0,5578 - 250
120 - 0,7146 0,7127 0,6921 0,6825 _ 240
130 0,8096 0,8004 0,7923 0,7850 - 230

| 140 - 0,8827 0,8764 0,8707 0,8655 - 220
I 150 - 0,9362 0,9324 0,9290 0,9259 - 210
I  160 - 0,9723 0,9706 0,9690 0,9676 - 200

170 - 0,9932 0,9928 0,9924 0,9920 - 190
I  180 - 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 180

Г рафики изменения сил 2  и Г  от угла поворота коленчатого вала при п = пц представ­
лены на рисунке 6. При этом силу 2  считали положительной, если она направлена к оси 
коленчатого вала, а силу Т принимали положительной, если создаваемый ею момент 
имел направление, совпадающее с направлением вращения коленчатого вала.

Поскольку в выражении М -Т -Н  величина К  = сопз1, график Т(а) является также в со­
ответствующем масштабе графиком Щ а).

Рисунок 6 -  Изменение радиальных I  и окружных Т усилий в зависимости от 
угла поворота коленчатого вала
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1.3.5 Силы, действующие на шейки коленчатого вала
Величины и направления сил, действующих на шейки ко­

ленчатого вала, удобнее всего определять при помощи диа­
грамм, построенных в полярных координатах.

На шатунную шейку действуют силы Кш (направлена 
вдоль оси шатуна) и Рш.ш.. Равнодействующая этих сил Ош.ш 
есть их геометрическая сумма (рисунок 7):

Ош.ш”  /Сш.Ч" Рш.ш- (10)
Полярная диаграмма сил, действующих на шатунную 

шейку, строится (рисунок 8) в предположении, что колено 
<з„„ вала (условно) остается неподвижным, а цилиндр двигателя 

вращается с угловой скоростью, равной по величине, но 
противоположной по направлению угловой скорости враще­
ния коленчатого вала, следующим образом [16].

Точка О на диаграмме (см. рисунок 8) представляет собой 
центр коренной шейки, точка В -  центр шатунной шейки, 
точка А -  центр поршневого пальца при положении поршня 

в В.М.Т. Отрезок ОВ равен в выбранном масштабе радиусу кривошипа Я (условно оста­
ется неподвижным).

Из точки О произвольным радиусом ОЕ проводим вспомогательную окружность, кото­
рую делим на равное число частей (на рисунке 9 -  на 36 частей, т.е. через 10°). Через 
точки деления из центра О проводим лучи до пересечения с окружностью, проведенной 
из центра в точке В радиусом ВА = О Эти лучи представляют собой относительные по­
ложения оси цилиндров двигателя, а отрезки ВАь ВАг, ... -  относительные положения 
оси шатуна при определенных положениях коленчатого вала.

Отложенный на продолжении линии ВО вектор ОВ представляет в определенном 
масштабе центробежную силу инерции Рш.ш, которая является при п=сопз1 постоянной 
величиной. Точку О -  начало вектора силы Рш.ш -  называют полюсом диаграммы. Чтобы 
геометрически сложить векторы сил Кш и Рш.ш , переносят условно центр шатунной 
шейки в точку О и откладывают для какого-либо из положений шатуна по направлению 
вдоль ее оси вектор ВС, представляющий в соответствии с масштабе силу Кш. Вектор 
ОС является геометрической суммой векторов ОВ = Рш.ш и ВС = Кш и соответствует по 
величине и направлению искомой силе Ош ш. На рисунке 8 выполнено описанное вектор­
ное построение для случая а  = 390°. Производя построение указанным образом для 
всех заданных значений а  и соединяя полученные точки С, С1, Сг, ... кривой, получаем 
полярную диаграмму изменения силы 0 Ш|Ш при выбранном п = сопз1.

Величину и знак силы Кш определяют, согласно рисунку 5, по выражению:
Кш= Р/созр = Р/[1-0,25-Р(1-2соза)]. (11)

Отметим, что характер полярной диаграммы зависит от частоты вращения и нагрузки 
двигателя и хорошо описывает условия работы шеек коленчатого вала.

Характер изменения нагрузки на шатунную шейку становится более наглядным, если 
полярную диаграмму силы Ош.ш перестроить так, как показано на рисунке 8 для точек 
а,!,д. Векторы этих точек сдвинуты по их направлению так, что их концы касаются по­
верхности шатунной шейки.
12
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Рисунок 8 -  Полярная 
диаграмма нагрузки на 

шатунную шейку

Анализ полярной диаграммы показывает, что ненагруженной оказывается большая 
(верхняя) часть правой половины шейки. Поэтому отверстия для подвода масла к ша­
тунному подшипнику выполнены именно в этой зоне наименьших давлений на шатунную 
шейку (см. рисунок 2).

Определим среднее и наибольшее давление на шатунную шейку. Для этого перестроим 
диаграмму из полярных координат (см. рисунок 8) в прямоугольные Ошш -  а  (рисунок 9). 
Согласно графику на рисунке 9 имеем (Ош.ш)гтю *  0, (Ошш)тах *  22 кН, т.е. среднее выбо­
рочное значение (Ош.ш)ср силы Ош.ш за цикл составляет (Ош.ш)ср=|; Ош.ш.;/ 72 « 8,5 кН. То­

гда среднее и наибольшее давление на шатунную шейку будут

(Дш.ш)ср - (  Ош.ш }ср /(с/ш.ш ■ «В.ш) ( 12)

(рш.ш)тах-  (Ош.ш)тах/(с/ш.ш * в̂.ш), (13)
где с/ш.ш и {в.ш. -  диаметр шатунной шейки и длина рабочей части вкладыша подшип­

ника скольжения.
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Подставив численные значения величин в (12) и (13), получим
(Рш.ш)ср= 8,5-103/(0,0655-0,0265) *  5,0 (МПа),
(Д ш .ш )та х= 22-103/(0,0655-0,0265) *  12,6 (МПа).

Эти значения давления на шатун­
ную шейку вполне согласуются с 
данными, приведенными в работах 
[14,15,17].

Нагрузки на коренные шейки опре­
деляют по схожему алгоритму, но с 
учетом порядка работы двигателя и 
кривошипной схемы коленчатого вала. 
При построении полярной диаграммы 
считают, что силы, действующие в ка­
ждом цилиндре, воспринимаются лишь 
двумя ближайшими опорами. При этом 
учитывают усилия, действующие на 
колена вала, расположенные в сосед­
них с рассматриваемой коренной шей­
кой пролетах. Чтобы избежать трудо- 
литературе данными. Согласно [14], в 

четвертой, наиболее нагруженной, опоре при п = пи =2000 об/мин среднее и наибольшее 
давления составляют: (р«ш)оР= 3,6 МПа; (рк.ш)та*= 11,5 МПа.

При помощи полярной диаграммы можно построить диаграмму предполагаемого из­
носа шейки. Приведем один из способов построения такой диаграммы в предположении, 
что износ шейки пропорционален нагружающим ее силам. Способ основан на допуще­
нии, что действие силы, нагружающей в данный момент шейку, распространяется по ее 
поверхности в обе стороны от точки приложения на 60°[16]. Выполним построение диа­
граммы износа для шатунной шейки.

Из центра О в выбранном масштабе радиусом 0,4 = с/шш/2 чертим окружность, которая яв­
ляется сечением шейки (рисунок 10,а ) . Эту окружность делим на равные части (например, на 
18, т.е. через 20°, как на рисунке 10,а). Из диаграммы нагрузок в полярных (см. рисунок 8) или 
прямоугольных (см. рисунок 9) координатах находим значения Ош.ш (а), соответствующие 
углу а  = 0°, 20°, 40°,..., 720° поворота коленчатого вала. Весь диапазон изменения 
полученного ряда значений разбиваем на 10 -  15 интервалов. В нашем случае, напри­
мер, (Ош.ш)тш = Ош.ш (360°) = 0,1 КН, ( О ш.ш )т а х =  Ош.ш (380°) = 18,55 КН , Т .е . фЭКТИЧеСКИ Ош.ш 

изменяется от 0 до 20 кН, поэтому удобно выбрать 10 интервалов для Ош.ш. Тогда длина 
каждого интервала нагрузки

АОш.ш= 20/10 = 2 (кН).

Рисунок 9 -  Зависимость нагрузки на шатунную 
шейку от угла а  поворота коленчатого вала 
двигателя ЗИЛ-130 при п = п„ = 2000 об/мин

емких вычислений, воспользуемся имеющимися в
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а) б)
Рисунок 1 0 -  Распределение нагрузок на шатунную шейку (а) и 
диаграмма износа шейки (6) для двигателя ЗИЛ-130 при п = п„

Затем находим средние значения 0 Ш.Ш для каждого интервала (середина интервалов 
-  Ош.ш I -  2-я колонка таблицы 5) и записываем величины угла а , соответствующие на­
грузкам ОишЫ , попадающим в каждый из интервалов (3-я колонка таблицы 5). Если 
имеются интервалы, в которые попадает малое число нагрузок (2 -  5) или не попадает 
вообще, то их объединяют с соседними. В нашем случае пришлось объединить 1-й и 2-й, 
7 -1 0 -е  интервалы (см. таблицу 5).

Из точки А (см. рисунок 11,а) на продолжении радиуса в выбранном масштабе откладыва­
ем величины АА\ — Ош.ш 1, А \ А 2 — Ош.ш 2, А ^ А ъ  — Ош.ш з , . . . ,  А $А &  — Ош.ш 6. Из центра О  через точки 
А\, А% Аг,... проводим окружности. Точки приложения сил Ош.ш Ы  откладываем на соответ­
ствующих окружностях (направления и точки приложения сил О ш.ш (а,) определяют из поляр­
ной диаграммы -  см. рисунок 8), и полоски между дугами, расположенные под углом 60°
вправо и влево от радиусов, проходящих через эти точки, штрихуем.

-130
Номер

интервала,
/

Длина интервала
л е и  ] кн

Середина 
интервала 
ЛОщ.ш I, кН

а,°

1 0 -2  л 1 1
I 1 Ю - 4 2 340,360

2 ‘ 2 - 4  ^ 2
3 2 4 - 6 5 80, 100, 280, 300, 320, 640, 660

4 3 6 - 8 7 40, 60, 140, 160, 180, 200, 220, 
240, 260, 600,620,650, 700

5 4 8 -1 0 9 0, 20,420,540, 560, 580
6 5 1 0 -1 2 11 400, 440, 460,480, 500, 520

1 2 -1 4  1 13
8 1 1 4 -1 6 15
9 Г  6 16-18 12-20 17 16 380

1 8 -2 0  ) 19
От новой окружности (рисунок 10,6), соответствующей исходному сечению шейки, в 

значительно уменьшенном масштабе на каждом радиусе по направлению к центру от­
кладываем суммарную толщину заштрихованных полосок (см. рисунок 10,а). Ломаная 
пиния, соединяющая полученные точки, и является диаграммой износа, характеризую­
щей (теоретически) будущий износ шейки.
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Практическая работа № 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ИЗНОСОУСТАЛОСТНЫМ ПОВРЕЖДЕНИЯМ СИЛОВОЙ 
СИСТЕМЫ

2.1 Сопротивление износоусталостным повреждениям элементов силовой системы.
Обратный эффект

2.1.1 Коренные шейки нового коленчатого вала
Согласно длительным статистическим наблюдениям за техническим состоянием бо­

лее 200 автомобилей ЗИЛ-130 в различных условиях эксплуатации, организованным ав­
томобильным заводом им. И.А. Лихачева, средний темп износа коренных шеек состав­
ляет (о|)сР = 0,193 мкм/1000 км пробега [23]. Будем считать, что этот темп износа отвеча­
ет среднему (расчетному) давлению на шейку в подшипнике р = рср = 3,6 МПа (см. 
§1.3.5). Предельно-допустимый же износ коренной шейки ь  пред.= 0,07 мм [22]. Значит, 
пробег автомобиля до момента, когда износ достигнет величины /(тред .составит:

I  ,=
Цлрей.

Ц
0 , 0 7 -103 

0.193-10 ^
= 3,63-10* (км). (14)

Переведем пробег в число циклов. Используем для этого предложенный академиком 
Е.А. Чудаковым параметр оборотности двигателя 4  который показывает, сколько обо­
ротов сделает коленчатый вал двигателя на 1 км пути. Исследования технических пара­
метров двигателей грузовых автомобилей, выполненных в различных условиях эксплуа­
тации [24], показали, что для грузовых автомобилей средней грузоподъемности (к которым 
относится и ЗИЛ-130) параметр оборотности в среднем составляет 5, а 2710 об/км. При­
мем, что один цикл соответствует двум оборотам (а  = 720°) коленчатого вала. Зна­
чит, число циклов до достижения предельного износа:

Мт= Ь^-1/2, циклов, (15)
т.е.

= и -^ 1 /2  = 3.63-105-2710/2 = 4,92-Ю8 (циклов)
Как следует из результатов наблюдений [23], максимальный износ шеек при пробеге 

200 тыс. км составляет /л пред = 0,134 мм, что соответствует среднему темпу износа 
(о|)сР -  134/200 = 0,67 мкм/1000 км. Такое интенсивное изнашивание может быть вызвано 
рядом причин как то: эксплуатация автомобиля в тяжелых дорожных условиях; повы­
шенное биение коленчатого вала; загрязненное масло и т.д. Примем условно, что сум­
марное неблагоприятное воздействие различных факторов на изнашивание коренной 
шейки эквивалентно высокому давлению на шейку в подшипнике, т.е. р = /Эта*=11,5 МПа 
(см. §1.3.5). Пробег автомобиля до достижения предельно-допустимого износа составит

0 , 0 7 -103 
0 ,6 7 -Ю~3

*  1,04 -10* (км),

а число циклов
N.. = 1,04-105-2710/2 = 1,41-108 (цикл.)
Определим интенсивность изнашивания шейки в первом и втором случае по выражению

1 = 'Л .  (16)
где и =  2п-гш-2Мх = 2я-с/ш-А/т -  путь трения, т.е.

I, = - — = 3, 02- 10' 13 0,07 - = 1,05-10~'! .
2 л -75-4,92-10° '  2 л -75-1,41-10°

Эти значения / согласуются с данными по интенсивности изнашивания шеек коленча­
тых валов грузовых автомобилей средней грузоподъемности [25].
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2.1.2 Коренные шейки восстановленного коленчатого вала
Коленчатые валы с износом шеек, превышающим допустимый, обычно восстанавли­

вают наплавкой с последующей механической обработкой на специализированных ре­
монтных предприятиях. С этой целью разработано несколько технологических процес­
сов восстановления шеек, отличающиеся наплавочными материалами, режимами на­
плавки и последующей термообработки. Как правило, восстановленные валы имеют ре­
сурс значительно меньший, чем новые как по критерию износостойкости, так и по крите­
рию сопротивлению усталости. Вместе с тем считается, что восстановить коленчатый 
вал экономически. выгоднее, чем изготовить новый. К числу наиболее прогрессивных 
технологий относятся следующие: I) дуговая широкослойная наплавка порошковой про­
волокой ПП - Нп 40Х4Г2СМНТФ (совместная разработка ГосавтотрансНИИпроект НПО 
«Автотранспорт» и ИЭС им. Е.О.Патона); II) дуговая наплавка пружинной проволокой Нп 
-  ЗОХГСА под флюсом АН -  348А с легирующими добавками феррохрома и графита 
(совместная разработка НИИАТ и ГосНИТИ). Будем их соответственно называть: техно­
логия I и технология II.

Авторами статьи [26] выполнено исследование износостойкости и сопротивления ус­
талости коленчатых валов, восстановленных по обеим технологиям, результатами кото­
рого воспользуемся при оценке надежности отремонтированных валов.

Согласно [26], для коренных шеек, восстановленных по технологии I, средний и мак­
симальный темпы износа составляют: 1д ср = 0,506 мкм/1000 км, отах= 0,93 мкм/1000 км.

Значит, пробеги и числа циклов до наступления предельно допустимого износа 
А пред = 0,07 мм для коренных шеек такого коленчатого вала будут:

0 ,0 7 -103 
0,506 ■ 10-3

= 1,38-10* (км); А, =
0 ,0 7 -Ю 3 
0 ,9 3 -10~3

=  7,53-Ю " (км);

Л/т1 = 1,38-105-2710/2 = 1,85-108 (цикл.);

N,2 = 7,53-104-2710/2 = 1,0-108 (цикл.).
Соответствующие интенсивности изнашивания:

____ 0,07______
: 2 /г-75-1,85-10е

--8,0-10г'2 ;/. 0,07
' 2Я-75-1,0-10“

--1,49-10

Для коренных шеек, восстановленных по технологии II, средний и максимальный тем­
пы износа равны [26]: о |Ср = 1,29 мкм/1000 км, о 1пюх = 2,45 мкм/1000 км. Следовательно, 
пробеги и числа циклов до достижения шейками предельно допустимого износа соот­
ветственно будут:

0,07 - ю 3 
1,29-103

= 5,43-104 (км); 0,0 7 -103 
2, 45-10 3

= 2,86-103 (км);

1^, = 5,43-104-2710/2 = 7,24-Ю7 (циклов); 
N,2= 2,86-104-2710/2 = 3,81-107 (циклов),

а интенсивности изнашивания:

- - 0,07 
2ж -75-7,24-10’
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2.1.3 Построение кривых фрикционной усталости коренных шеек и оценка их 
параметров

Как известно [9, 10, 27], кривая фрикционной усталости -  это график, характеризую­
щий зависимость между удельной силой трения при скольжении и фрикционной долго­
вечностью одинаковых узлов трения или их моделей. Удельная сила трения, или фрик­
ционное напряжение, определяется как произведение среднего нормального давления р 
в контакте на коэффициент трения скольжения

т *= р -( .  (17)
Согласно данным [28], для высокооловянистого подшипникового сплава при трении о 

сталь 45 в условиях жидкостной смазки (моторное масло) при рабочей температуре дви­
гателя 80...90°С коэффициент трения { »  0,006. К сожалению, опытные данные об из­
нашивании коренных шеек двигателя ЗИЛ-130 при постоянном нормальном давлении 
отсутствуют, поэтому мы условно приняли, что если среднее выборочное значение рср 
нормального давления на шейку за цикл сохраняется постоянным, то имеет место сред­
ний темп износа о, Ср, а если действует (условно) постоянно наибольшее давление ртах 
на шейку, то ему отвечает максимальный темп износа о, пж.

Фрикционная долговечность ЫТ -  это число циклов до достижения предельного со­
стояния по износу, т.е. до достижения /1,првд.

В нашем случае для действующих в подшипнике фрикционных напряжений 
= (-рсР= 0,006-3,6 = 0,0216 (МПа)

и
т*2= ('-Ртах = 0,006-11,5 = 0,069 (МПа)

выше вычислены значения фрикционных долговечностей N1  ̂ и Л/т2 для нового и восста­
новленного по технологиям I и II коленчатых валов. Поэтому для каждого из этих валов в 
координатах т * - с логарифмическими шкалами получим по две точки с координатами 
(А/щ т *1) и (Л/Хг; т*г) -  (рисунок 11), через которые проводим прямые линии. Полученные 
линии и представляют собой кривые фрикционной усталости коренных шеек нового и 
восстановленных коленчатых валов.

МПа;?0 "

6 -
А -

т - Ц Н ч -С д К г (18)

Рисунок 11 -  Расчетно-экспериментальные 
кривые фрикционной усталости коренных 

(1 -3 )  и шатунных (4) шеек коленчатого вала 
двигателя ЗИЛ-130, построенные по 

критерию /пред = 0,07 мм (1 -3 )  и /„рва = 0,04 мм 
(4): нового (1, 4) и восстановленного по 

технологии I (2) и II (3)
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Показатель наклона т х, характеризующий угол наклона кривой фрикционной устало­
сти в логарифмических координатах (или координатах с логарифмическими шкалами), 
определяется по формуле:

Вычисленные по (18) значения т х для шеек нового и восстановленного коленчатых 
валов приведены в таблице 6.

Таблица 6 -  Характеристика фрикционной усталости коренных шеек коленчатых валов

Характеристи- Численное значение для коленчатого вала

Нового Восстановленного по | Восстановленного
КЗ технологии 1 1 по технологии II

тлу МПа 2,59-10-2 4,92-Ю-з I 9,6-10 ~4
1,076 0,530 Г 0,553

Для оценки предельного фрикционного напряжения -  предела ограниченной фрикци­
онной усталости т (.*,■ -  необходимо выбрать долговечность, на которой определяется 
т ,Л. По данным [28] средний ресурс двигателя ЗИЛ-130 до первого капитального ремон­
та (КР) равен ф.р -  304 тыс. км. К этому моменту ремонтные воздействия требуются не 
только для коленчатого вала с подшипниками, но и деталей цилиндропоршневой груп­
пы, а также базовых деталей двигателя (блок, головка цилиндров и др.). Поэтому выбе­
рем величину И,..р. для оценки значений Переведем и Р в число циклов 

А/к.р, = 3,04-105-2710У2 = 4,05-108 (циклов)
На рисунке 11 линия А/К.р = 4,05-Ю8 цикл = сопз1 проведена. Из уравнения кривой 

фрикционной усталости
• ттт .М / г "Т (19)

где в нашем случае А/К.р, выразим предел ограниченной фрикционной усталости

^ = г Л М г / М к Р . Г г - (20
Подставляя теперь координаты одной из точек кривой усталости, например (А/^; т«1) 

в (20), найдем значения величины т (Л- для шеек нового и восстановленных коленчатых 
валов (см. таблицу 6).

2.1.4 Шатунные шейки
В соответствии с опытными данными [23] средний темп износа шатунных шеек нового 

коленчатого вала равен о;ср= 0,056 мкм/1000 км, а максимальный и;шах- 0,16 мкм/1000 км; 
предельно допустимый износ шеек 4 пред.= 0,04 мм. Найдем ресурс (в километрах и в 
числе циклов) шейки для каждого из темпов износа

Ц = <ш ); Мта! = 7,14-105-2710/2 = 9,68-108 (цикл.);

Ц =-“ Т ? 7 “ 2.5-Ю5 (км); А/от2= 2,5-105-2710/2 = 3,39-10»(цикл.). 
0,70-70

Примем условно, как и для коренных шеек, что средний темп износа о,сР шатунных шеек 
соответствует среднему выборочному значению нормального давления в подшипнике рср = 
5,0 МПа, а максимальный темп износа о: п» -  наибольшему давлению рлшг  12,6 МПа за 
цикл двигателя (см. § 1.3.5).
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Обратим здесь внимание на то, что по данным многих исследователей, в том числе 
приведенным выше, как средний, так и максимальный темпы износа шатунных шеек су­
щественно (в 2.,.4 раза) ниже соответствующих темпов износа коренных шеек. При этом 
предельные нагрузки в шатунном подшипнике значительно больше, чем в коренном. 
Так, в 1-м коренном подшипнике двигателя ЗИЛ-130 рср = 1,65 МПа и ртах = 8,3 МПа (при 
п -  2000 об/мин) [14], а в 4-м, наиболее нагруженном -  рср = 3,6 МПа и ртах-  11,5 МПа, в 
то время как в шатунном подшипнике рср= 5,0 МПа и ртш= 12,6 МПа по нашим расчетам, 
а по некоторым сведениям [22] наибольшее давление в нем может достигать 14,0 МПа. 
Если учесть, что материалы обоих подшипниковых узлов одинаковы, то трудно объяс­
нить такую высокую изностойкость шатунных шеек по сравнению с коренными при их 
более высокой нагруженнности. Одно из распространенных объяснений описанной за­
кономерности -  наличие в шатунных шейках масляных сепараторов, предотвращающих 
попадание в подшипниковый узел твердых частиц, ускоряющих износ. Но при этом надо 
помнить также, что условия подвода смазки к коренным подшипникам лучше, чем к ша­
тунным, -  масло к последним поступает через масляные каналы от коренных шеек, и в 
случае, например, забивания масляных каналов, а также при пуске двигателя, ухудше­
ния по тем или иным причинам работы масляного насоса, смазывание шатунных под­
шипников затрудняется в первую очередь. Это подтверждают исследования, проведен­
ные в НИЛ двигателей АРЕМЗ-МАДИ, по определению надежности и остаточной долго­
вечности коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130 [30]: основной дефект, определяющий 
необходимость капитального ремонта двигателей ЗИЛ-130, - образование задиров на 
шатунных шейках из-за недостаточной подачи масла к ним вследствие засорения про­
дуктами износа сепаративной полости, а также потери натяга вкладышем.

С нашей точки зрения, одной из основных причин высокой износостойкости шатунных 
шеек является благоприятное воздействие относительно небольших по величине цик­
лических напряжений изгиба, которые в коренных шейках практически отсутствуют. 
Именно в шатунных подшипниках коленчатого вала имеет место положительный эф­
фект совместного действия повторно-переменных изгибающих моментов и сил трения 
скольжения, который ведет к повышению работоспособности вала по критерию износо­
стойкости (так называемый обратный эффект [9,10]) и может вести к повышению рабо­
тоспособности вала по критерию сопротивления усталости (так называемый прямой 
эффект [9,10]), о чем даны пояснения ниже (раздел 2.2).

С учетом приведенных рассуждений для фрикционных долговечностей шатунных ше­
ек введем дополнительный индекс “о", обозначающий, что эта величина определена с 
учетом влияния объемных напряжений о  изгиба, а также кручения (см. выражения вы­
ше). Этот же индекс будем использовать при оценке их интенсивности изнашивания и 
предельных напряжений.

Итак, по формуле (16) интенсивность изнашивания шатунной шейки:
_____________0,04___________

' 2я-65,5-9,68-10‘
-1,0-10 13 ;1е2 = _____________0,04

2 я -65,5-3,39-103
- = 2,87-10'

Найдем значения действующих фрикционных напряжений в шатунном подшипнике: 

т*1= ( -рСр= 0,006-5 = 0,03 (МПа); т*г=  {■Рп>ах = 0,006-12,6 = 0,076 (МПа).
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Кривая фрикционно-механической усталости для шатунных шеек изображена на ри­
сунке 11. Вычислим значения ее параметров. Показатель наклона

т  =  - с д Ы „2 =  / ’д(9,68-103)~  ^д(3 ,39 -10ё)  ^

предел ограниченной фрикционно-механической усталости на базе Л/к.Р = 4,05-Ю8 цикл

Рисунок 12 иллюстрирует зависимость интенсивности изнашивания коренных шеек 
нового и восстановленных по технологиям I и И коленчатых валов, шатунных шеек ново­
го коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130 от нормального давления. Как видно из рисун­
ков 11 и 12, сопротивление изнашиванию шатунных шеек значительно выше, чем корен­
ных, как нового, так и восстановленных коленчатых валов.

К сожалению, в статье [26] не приведены результаты исследования износостойкости 
шатунных шеек восстановленных коленчатых валов. Поэтому предположим, что преде­
лы ограниченной фрикционно-механической усталости т (пЛг и показатели наклона т то 
кривых фрикционно-механической усталости шатунных шеек восстановленных по тех­
нологиям I и II, валов превышают пределы ограниченной фрикционной усталости т (м и 
показатели наклона т х кривых фрикционной усталости коренных шеек тех же валов во 
столько же раз, как и для нового коленчатого вала. Для этого пересчитаем предельные 
напряжения для коренных шеек, учитывая, что предельно допустимые износы для ко­
ренных и шатунных шеек отличаются. Подставив в формулы для долговечности А/, ко­
ренных шеек нового и восстановленных валов значение /лпреД.= 0,04 мм, определим эти 
величины, затем, имея в виду, что показатели т т наклона кривых усталости остаются 
неизменными, найдем значения т ,у ,  соответствующие /йПРад.= 0,04 мм: для нового вала 
т,л-= 0,0154 МПа, для восстановленного по технологии I г ^ ' ) =  0,00171 МПа, для вос­
становленного по технологии II = 3,49-10 ~4 МПа.

Согласно энергетической теории накопления износоусталостных повреждений [7, 8, 
12], при обратном эффекте между предельными напряжениями при фрикционно­
механической усталости и фрикционной усталости (т^и т (ст) существует взаимосвязь:

Г д ^ -И д г ., ' :д 1 2 ,8 - {д 5 ,0

Рисунок 1 2 -  Влияние среднего давления в подшипнике на 
интенсивность изнашивания шатунных (1) и коренных 

(2 -  4) шеек коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130: нового (1, 2) 
и восстановленного по технологии I (3) и II (4)

(21)
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определяемая функцией <рт(сг):

(22)

где й а,г - параметр (в общем случае функция), учитывающий взаимодействие сило­
вой (обусловленной повторно -  переменной объемной, например, изгибающей, нагруз­
кой) и фрикционной (обусловленной удельной силой трения, например, при скольжении) 
эффективных (т.е. затрачиваемых на повреждение материала) энергий; о  и <тк- ампли­
тудные значения действующего напряжения и предела выносливости.

Сходная по форме зависимость прогнозируется [7, 8, 12] и между соответствующи­
ми показателями наклона кривых усталости:

где
т то= т т-срт(о),

Ч>тМ =

(23)

(24)

т»1. -  некоторое характерное фрикционное напряжение.
Найдем значения функций срт(ст) и фт(а), а с их помощью -  и величины т ^ и  т га 

для шатунных шеек восстановленных коленчатых валов. Так, для нового вала, согласно 
(38) и (40), имеем:

<Р,( <7 )=*""<- 0,065 
: 0,0154

1,12 . . .; 4,22 фт(сг) = -------------------1,04 -
"  га, 1,076

1, 0 .

Следовательно, для шатунных шеек коленчатого вала, восстановленного по техноло­
гии I, получим

т (пЛ№= <рт(а ) = 1,71-10 - 4 ,2 2  = 7,22-10-з (МПа), 
т [аМ « т т(|)= 0,53.
Аналогично для шатунных шеек вала, восстановленного по технологии II, будем 

иметь
т!ол(")= т ,ЛЯ)- <рт(о ) = 3,5-10-4- 4,22 = 1,48-10 (МПа), 

= 0,553.

2.1.5 Вкладыши коренных подшипников
Поскольку в ходе эксплуатации и при ремонтных воздействиях двигателя износ вклады­

шей подшипников коленчатого вала обычно не измеряют, будем оценивать его косвенным 
путем на основе результатов наблюдений за износом шеек вала и зазором в подшипнике, 
которые имеются в литературе и соответствуют пробегу автомобиля 1ц» = 100 тыс. км.

Средний начальный зазор (с учетом допусков на изготовления вала и вкладышей) в 
подшипнике скольжения двигателя ЗИП-130 равен До= 0,057 мм [17]. Для нового колен­
чатого вала по данным [23, 26] средний и максимальный износы коренных шеек при 
пробеге 1юо составляют /к,ш сР = 0,019 мм, /ш .тах = 0,058 мм, а средний и максимальный 
зазор в подшипнике - Дмр= 0,16 мм и Дк.та*= 0,26 мм. Следовательно, суммарные сред­
ний и максимальный износы пары вкладышей
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4.к.ср= Ак.ср- Ао* /к.ш.ср ~ 0,16 — 0,057 — 0,019 -  0,084 (мм),
/в.к.тах= Лк.тах - Ао - /к.ш.тах = 0,26 — 0,057 — 0,058 = 0,145 (М М ).

Для подшипникового узла с восстановленным по технологии I коленчатым валом 
имеем

/в«.ср(|) = ЛкхрО) - Ао - /к.ш.ср<|)= 0,175 -  0,057 -  0,05 = 0,068 (мм),
/в.к.тах̂  = Ак.тах^ " Ао - /к.штах^- 0,26 — 0,057 — 0,093 -  0,110 (М М ).

Для подшипникового узла с восстановленным по технологии II коленчатым валом 
имеем:

/в.«.ср<|:> = Лк.ср<"> - Ао - /к.ш.ср<||>= 0,300 -  0 ,057-0,129 = 0,114 (мм),
/в.к.гг.ах̂  ̂ = Ак.гпах̂  ̂- Ао- /к.ш.тах̂  ̂= 0,370 — 0,057 — 0,170 — 0,143 (мм).
Исследования показали, что для рассматриваемого узла справедлив практически ли­

нейный закон изменения износа во времени (период приработки не рассматривается). 
Поэтому найдем темп изнашивания

0 | = /Д-юо, мм/км (25)
для шейки и вкладышей:

-  новый вал:
и, ш.ср = 0,019/105 = 0,019-10 -5 (мм/км); 
ии.ср = 0,084/105 = 0,084-10-5 (мм/км);
IXш.тах= 0,058-10 "5 (мм/км); ГХв.тах- 0,145-10 -6 (мм/км);
-- вал, восстановленный по технологии I:
и; ш.ср = 0,05-10 ~5 (мм/км); и, в.Ср = 0,058-10 ~5 (мм/км);
IX ш.тах = 0,093-10' 5 (М М /КМ ); IX в.тах= 0,11 -10 "5 (мм/км)|
-  вал, восстановленный по технологии II:
гх ш.ср= 0,129-10-5 (мм/км); 1х в.ср = 0,114-10 -3 (мм/км);

IX ш.тах = 0,17-10 ~6 (мм/км); 0 | в.тах — 0,143-10 -5 (мм/км).
Для того, чтобы определить ресурс вкладышей, необходимо установить величину 

предельно допустимого зазора в сопряжении. Воспользуемся результатами исследова­
ний [31] по изучению влияния зазоров в шатунных подшипниках двигателя ЗИЛ-130 на 
его вибрацию.

Исследование вибрации двигателя проводилось с помощью виброакустической аппа­
ратуры. Вибрация измерялась по трем главным направлениям: вдоль оси коленчатого 
вала х, оси цилиндра 2 и в плоскости разъема картера блока -  у. Установлено, что с 
увеличением (в результате износа) зазора в шатунных подшипниках происходит моно­
тонное повышение вибрации по всем исследуемым направлениям, достигая своего пер­
вого максимума при зазоре, равном 0,25 мм (рис. 13). Дальнейшее увеличение зазора в 
подшипниках характеризовалось понижением уровня вибрации с последующей стабили­
зацией до зазора, равного 0,39 мм. Второе резкое повышение вибрации произошло при 
зазоре, равном 0,46 мм. Оно сопровождалось усиленным износом шатунных шеек и вы­
крашиванием вкладышей.
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В первой резонансной зоне, которая соответствует зазору 0,25 мм, был отмечен ин­
тенсивный износ шатунных шеек, в то время как в зоне второго максимума при зазоре 
0,46 мм скорость изнашивания была меньшей. Но в последнем случае появлялись очаги 
выкрашивания антифрикционного слоя вкладышей, а работа двигателя при этом зазоре 
сопровождалась резкими стуками.

Повышенный износ шатунных шеек при зазоре 0,25 мм объясняется возникновением 
кавитационного эффекта, под действием которого возможно нарушение гидродинамиче­
ского режима смазки в подшипнике и разрушение масляной пленки. Возникновение вы­
сокочастотных колебаний в зоне подшипника -  это результат отрыва поверхности вкла­
дыша от постели нижней головки шатуна, сопровождающееся ударами. Поэтому износ 
основных сопряжений двигателя оказывал непосредственное влияние на ее динамиче­
ские параметры.

Рисунок 13 -  Влияние износа шатунных подшип­
ников двигателя ЗИЛ-130 на его 

вибрацию: & -  зазор; а -  виброускорение

Согласно исследованиям [32], при зазоре в шатунном подшипнике 0,25 мм имеет ме­
сто резонансная зона, в которой наблюдается интенсивный износ шатунных шеек (0,04 
мм за 3 часа работы) двигателя ЗИЛ-130, поэтому дальнейшая эксплуатация последнего 
становится нецелесообразной. С учетом данных [31, 32], примем величину предельно 
допустимого зазора в сопряжении ЛПред= 0,25 мм. Тогда в случае Д = ЛПрвд. должно со­
блюдаться условие

|'ш. т /в — Дпред - До -  0,25 — 0,057 = 0,193 (мм), (26)
или

откуда
т)| ш.1/- т 0 | в. — 0,193,

0,193
»ш. + (27)

Для вкладышей нового коленчатого вала будем иметь ресурс в километрах пробега: 
0,193 0,193



0,193 95,1 (тыс. км),1-2=-
0,193

(0,058+ 0,145)-10~5

и числе циклов
Л/т, = 11-2710/2 = 187,7-103-2710/2 = 2,50-108 (цикл.); 
N ,2  = 1г-2710/2 = 95,1-103-2710/2 = 1,27-10» (цикл.).
Для вкладышей вала, восстановленного по технологии I:

Ц = ______Ш - ....-  = 163,6 (т ы с ,м ); Ц  ----------
’ (0,05 + 0,068)-10~1

Л/х, = 2,18-Ю8 цикл.; N ,2 = 1,27-Ю8 цикл.
(0,093 + 0 ,11)30

- = 95,1 (тыс.км);

Для вкладышей вала, восстановленного по технологии II:

Ц =
0,193

(0,129 + 0,144)-10
- = 79,4 (тыс. км); Д

____ 0,193
(0,17+0,143)-10-!

- 6 1,7 (тыс.км);

д г, = 1,06-10® цикл.; Л/т2= 8,24-10® цикл.
При построении кривых фрикционной усталости вкладышей примем, как и ранее для 

шеек, что средний темп износа вкладышей соответствует среднему давлению в под­
шипнике, а максимальный -  наибольшему давлению в подшипнике, т.е. кривая устало­
сти строится по двум точкам (А/г ]; = 0,0216 МПа) и (А/а  т»г= 0,069 МПа). На рисун­
ке 14 кривые фрикционной усталости вкладышей нового и восстановленных коленчатых 
валов изображены в координатах А /* -ти с логарифмическими шкалами. Показатели их 
наклона, определенные по формуле (35), равны:

тх= 0,583; = 0,465; /пТ<"> = 0,217.

Рисунок 1 4 -  Расчетно­
экспериментальные кривые 

фрикционной усталости вкладышей 
коренных (1 -3 )  и шатунных (4) 

подшипников коленчатого вала 
двигателя ЗИЛ-130: нового (1, 4) и 

восстановленного 
по технологии I (2) и II (3)

Чтобы определить значения соответствующих пределов ограниченной фрикционной 
усталости вкладышей выберем долговечность, на которой отыскивается т ^ .  При фор­
мировании оптимальной структуры и периодичности ремонта двигателя ЗИП-130 уста­
новлено [29], что замена вкладышей подшипников должна производиться во время пер­
вого узлового ремонта при пробеге Ц.9 = 150 тыс. км, которому отвечает число циклов 
А/у.р.= 2,0-Ю8 цикл. На базе последнего выполнена оценка т {Л/ (таблица 7).
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Таблица 7 -  Характеристики фрикционной усталости вкладышей коренных подшипников
Численные значения для вкладышей коленчатого вала

Характеристика Нового Восстановленного по 
технологии I

Восстановленного по 
технологии II

МПа 3,17-10 -2 2,6-10-2 1,16-Ю-з
т т 0,583 0,465 0,217

2.1.6 Вкладыши шатунных подшипников
Средний и максимальный износы вкладышей шатунных подшипников при пробеге 

1юо = 100 тыс. км составляют /в,ш.ср= 0,042 мм, /в.ш.тах~ 0,080 мм [33], им соответствуют 
темпы износа о в.ср = 0,042-10 -5 мм/км и и|в.тах= 0,080-10 -6 мм/км. Для шатунных шеек име­
ем [23]: /ш.ср= 0,006 мм; /ш.шах= 0,016 мм; «ш.ср.= 0,006-10 -5 мм/км и 0 |ушах= 0,016-10 -5 мм/км. 
Значит, значения ресурса и долговечности вкладыша подшипника при ш =  0,03 МПа и 
т»2= 0,076 МПа:

___  0,193 ___
'~ (0 ,т  + 0,042)~10-

-- 402 (тыс.км);1.2 0,193
(0,016+0,080)-10

- = 201 (тыс.км);

М  = 5,37-Ю8 цикл.; ЛА -  2,68-10е цикл.
Кривая усталости вкладышей шатунного подшипника изображена на рисунке 14. По­

скольку вкладыши взаимодействуют с нагруженной переменными напряжениями изгиба 
и кручения шейкой, которые неизбежно влияют на их износостойкость, по существу, по­
строенная кривая является кривой фрикционно-механической усталости. Ее параметры 
таковы: т то = 0,748; х (а,у = 0,112 МПа.

Определим значения функций фх(о ) и фт(сг) суммарного влияния объемных напря­
жений изгиба и кручения на предел усталости и показатель наклона (для нового колен­
чатого вала):

<Рг(<г}
0,112

0,0317
«  3,53; < р ( а )  =

т,
0,748
0,583

1,283.

Предположим, что эти значения справедливы также и для вкладышей восстановлен­
ных коленчатых валов, найдем для них Т|стЫ и т Х(Г: для вкладышей вала, восстановлен­
ного по технологии I,

Т|ал1|):= т (л/')- фт(ст) = 2,6-10-2-3,53 = 9,18-10-2 (МПа);

т тп0) = т хл  фт(ст) = 0,465-1,283 = 0,597; 
для вкладышей вала, восстановленного по технологии II, 

Т|„Л<"> = т (Л/")- фт(ст) = 1,16-10-3-3,53 = 4,1-10 -3 (МПа);

т то(")= т т„(")- фш(о) = 0,217-1,283 = 0,278.
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2.2 Сопротивление износоусталостным повреждениям элементов силовой системы.
Прямой эффект

Результаты [26] испытаний колен, вырезанных из натурных коленчатых валов двига­
теля ЗИЛ-130, на механическую усталость при симметричном изгибе представлены на 
рисунке 15 в виде экспериментальных кривых механической усталости нового (кривая 1) 
и восстановленного по технологии I (кривая 2) валов в координатах циклическая долго­
вечность (число циклов до образования магистральной трещины) А/с -  амплитуда о а из- 
гибных напряжений.

Кривая усталости 3 для восстановленного по технологии II коленчатого вала (см. ри­
сунок 15) построена приближенно на основе данных [34]. Изображенные кривые получе­
ны на базе испытаний 1-107 циклов. Физические пределы выносливости их при этом ус­
тановлены не были. Учитывая, что реальная эксплуатация коленчатых валов двигателя 
ЗИЛ-130 длится более 108 циклов, продлим линии 1 -  3 до долговечности Л/к.Р.=4,05-108 
циклов с целью определения ограниченного предела усталости вала на этой базе. При 
расчете надежности деталей подобное действие считается оправданным, так как ведет 
к заниженной оценке ресурса, а, следовательно, и к увеличению запаса ресурса [35].

Значения характеристик сопротивления разрушению -  предела ограниченной устало­
сти ой.Vи показателя наклона кривой усталости т а -  приведены в таблице 8 .

Таблица 8 -  Характеристики сопротивления изгибной усталости шатунных шеек
коленчатого вала

Характе-
Численное значение для коленчатого вала

Нового Восстановленного по Восстановленного пористика технологии I технологии II
о -1 дг, МПа 77 27 46

та 7,69 3,57 4,94

Требующиеся для анализа надежности подшипникового узла результаты испытаний 
шатунных шеек двигателя ЗИП-130 на механическую усталость при кручении, к сожале­
нию, в литературе обнаружить не удалось. Поэтому характеристики сопротивления ус­
талости шеек при кручении оценим расчетным путем, используя соотношение

к = аа'/та* = 74,4/59,5 и  1,25,
где ста*, та* - предельные расчетные амплитуды напряжений изгиба и кручения для 

шатунных шеек (см. § 2.1.2). Обратим внимание на то, что экспериментальное и расчет­
ное значения предельных напряжений изгиба практически совпадают: а .\и =  77 МПа, а 
о а*= 74,4 м па (расхождение составляет ~ 3,5%). Это дает основание использовать пре­
дельные напряжения при симметричном цикле (й= - 1) для анализа надежности шеек.

Предположим, что отношение к  предельных напряжений изгиба и кручения справед­
ливо для нового и восстановленных коленчатых валов. Тогда предел ограниченной ус­
талости вала при кручении можно найти так:

Т_1д/=СГ_1(у I к. (28)
Для оценки показателя наклона т т кривой усталости при кручении можно использо­

вать известный [36] факт наличия корреляционной связи между предельным напряже-
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нием и показателем наклона. Так, в случае изгиба шатунной шейки (см. таблицу 8 и ри­
сунок 16) достаточно устойчивая связь между этими величинами имеет место:

т ст = 0,081-ст_1лг+1,3. (29)
Будем полагать, что подобное уравнение линейной регрессии характерно и для усло­

вий кручения:

т т = 0,081-Т..1ЛГ+ 1,3. (30)

Рисунок 15 -  Экспериментальные 
кривые механической усталости ко­
ленчатого вала двигателя ЗИЛ-130: 

нового (1) и восстановленного по 
технологии I (2) и II (3)

Рисунок 16 -  Корреляционная связь 
между характеристиками та и а-т  

кривой механической усталости 
шатунных шеек нового и 

восстановленных коленчатых валов

20 ДО АО 50 €>0 ?й С>Л,МЛа
Значения характеристик сопротивления усталости при кручении для шатунных шеек 

нового и восстановленных коленчатых валов, найденные по (28), (29), приведены в таб­
лице 9.

Таблица 9 -  Характеристики сопротивления усталости при кручении шатунных шеек 
коленчатого вала

Характеристика
Численное значение для коленчатого вала

Нового Восстановленного по 
технологии 1

Восстановленного по 
технологии II

т_1 д/, МПа 62 22 37
т т 6,32 3,08 4,30
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Заметим, что кривые механической усталости и их характеристики (см. рисунок 15, 
таблицы 8, 9) соответствуют условиям стандартных испытаний в воздушной среде на 
обычную (механическую) усталость, т.е. без трения скольжения.

В условиях же реальной эксплуатации шатунные шейки коленчатого вала подверже­
ны воздействию не только переменных изгибных (и крутящих) моментов, но и сил тре­
ния скольжения в среде моторного масла. Результаты же испытаний коленчатых валов 
в таких условиях отсутствуют.

Выход из затруднительного положения можно найти в работах [37, 38], где приводят­
ся опытные данные по износоусталостным испытаниям моделей силовой системы "об­
разец (сталь 45) -  контртело (чугун) в среде масла вазелинового и в среде масла ма­
шинного СУ” [37] и “образец (сталь 45) -  контртело (сталь 45) в среде масла поверхно­
стно-активного" [38]. Согласно этим данным, сопротивление усталости (предел вынос­
ливости, долговечность) образца из стали 45 при износоусталостных испытаниях оказы­
вается выше, чем при испытаниях на обычную (механическую) усталость. Так, в услови­
ях опыта [37, 38] наибольший рост предела выносливости составил 1,06,..1,16 раза. 
Причины такого положительного прямого эффекта подробно изложены в работах [37 -  39].

Предположим, что в условиях эксплуатации предел ограниченной усталости шеек ко­
ленчатого вала двигателя ЗИЛ-130 увеличивается в среднем в -1,1 раза по сравнению 
со стандартными испытаниями на механическую усталость. При этом наклон кривой ус­
талости не изменяется, что согласуется с опытными данными [38].

Согласно энергетической теории накопления износоусталостных повреждений [7, 8,12], 
при прямом эффекте между предельными напряжениями при фрикционно-механической 
и механической усталости (см и а.д, т ч и т -1а) существует взаимосвязь, подобная той, 
что имеет место между предельными напряжениями при обратном эффекте, т.е.

(Т-!г„= СТ-1-фс(т»), (31)

Т-!г„ = Т-1-фо(Ти), (32)
где функция

(33)

определяется по выражению, сходному с выражением (22) для функции <рт(а). Показа-
тель наклона кривой фрикционно-механической усталости:

/77ят№ = /Т?с,Сргпа(̂ 'Л')1 (34)

тгш “  ГПх-{ртх(т^)} (35)

где функции
(36)

со /г  )_ ; 
9" {ш> (37)

Ст1, и. -  некоторые характерные напряжения.
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В нашем случае принято:

а --~- = г-''4-- - 1,1 1,0.
<7.|Л. Г_|д.

Значит, пределы ограниченной фрикционно-механической усталости шатунной шейки 
нового коленчатого вала при изгибе и кручении

о. 1.„м = <5-ш<рп(х<н) =77-1,1= 84,7 (МПа),

т-1м-фгг(хгл)=62-1,1 =68,2 (МПа), 

а показатели наклона кривых комплексного повреждения 
т = т п=7,69; т „ „ «  т Т = 6,32.

Для шейки вала, восстановленного по технологии I, получим:
сг"1"„ 29,7 МПа; -24,2МПа; т<"ш - 3 ,5 7;т [[1  -3,08.

Для шейки вала, восстановленного по технологии II, будем иметь:
-  50,6 МПа; т*» = 40,7 МПа; т 1̂  ^  4,94; = 4,30.
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Практическая работа № 3. ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ 
СИЛОВОЙ СИСТЕМЫ

3.1 Вероятность безотказной работы коленчатого вала по критерию достижения 
предельно допустимого износа

Согласно ГОСТ 27.002-83 вероятность безотказной работы есть вероятность того, что 
в пределах заданной наработки отказ объекта не возникает. При оценке вероятности 
безотказной работы изделия необходимо знать параметры функций распределения 
предельных и действующих напряжений для наиболее опасной зоны. Обычно считают, 
что как предельные, так и действующие напряжения подчиняются нормальному закону 
распределения [40]. Тогда вероятность безотказной работы исследуемой шейки вала 
определяется из выражения:

Р = 1 - Ф [- ( т Г(оГ т„)/(3(*2+5,к<1)) П  (38)
где Т{, т („  -  средние выборочные значения предельных фрикционных напряжений; 

т» -  среднее выборочное значение действующих напряжений; 5т№ Зт{, 5Т«0) - соответ­
ствующие средние квадратические отклонения; Ф(х) -  интегральная функция распреде­
ления нормированной случайной величины х (функция Лапласа), табулированные зна­
чения которой можно найти, например, в сборнике статистических таблиц [41] или других 
статистических справочниках. Заметим, что Ф(х) -  нечетная функция, т.е. Ф(-х) = 1-Ф(х),

3.1.1 Коренные шейки
Выполним оценку параметров т* и Зг« действующих в 4-й коренной шейке фрикци­

онных напряжений. В §1.3.5 мы установили, что среднее (расчетное) давление на шейку 
рСр = 3,6 МПа, ему отвечает фрикционное напряжение т*1 = 0,0216 МПа (см. §2.3.1). Оче­
видно, что т» = т«1= 0,0216 МПа. Коэффициент вариации действующих напряжений де­
талей машин обычно принимает значения в интервале 0,1...0,2. Примем этот коэффи­
циент для коленчатого вала равным о  = 0,15.

Тогда стандартное отклонение
Звд = т«-о = 0,0216-0,15 = 3,24-10 -3 (МПа).

Чтобы построить график функции ((т«) плотности вероятностей действующих напря­
жений, необходимо найти значения величин ти и {(т«), соответствующие разным веро­
ятностям Р разрушения. Как известно, значения функции ((т») плотности вероятностей 
случайной величины х удобно вычислять по формуле:

С(х) = ф (2р) /5 х , (39)

где ф(2р) -  плотность вероятностей (нормированного) нормального распределения 
нормированной случайной величины

2р -  (х — х)1 $к , (40)
называемой также квантилью. Табулированные значения квантилей гР и функции «р(2р) 
для нормированного нормального распределения приводятся в статических справочни­
ках (например, в [41]).
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Произведем необходимые вычисления в табличной форме (таблица 10). В первой ко­
лонке таблицы 12 задаемся значениями квантилей в диапазоне {-3,09; 3,09}. Во второй 
-  записываем значения вероятностей Р разрушения, соответствующие квантилям г р 
первой колонки. В третью колонку запишем значения действующих напряжений тир:

Т«Р~ Тм^"2р-Зхм. (41)
В четвертой колонке приводим табличные значения функции ф(гр). Заметим, что ср(гр) -  

четная функция, т.е. ф (-г) = ф(г). Численные значения искомой функции ((т«), опреде­
ляемые по (39), заносим в пятую колонку таблицы 10. По полученным данным строим 
график {(т«) (рисунок 17).

Найдем далее параметры т (Л-и 5тгЛ.функции распределения предельных для коренной 
шейки фрикционных напряжений. Согласно [42], нижняя граница рассеяния предельного 
напряжения, соответствующая вероятности разрушения Р = 0,001, равна приближенно по­
ловине среднего значения предельного напряжения, т.е. т !Лтп= г (№=о.оо1«  0,5 т (,у. Из этого 
следует, что коэффициент вариации предельных напряжений о* = 0,162.

Таблица 10 -  Оценка функций плотности вероятностей предельных и действующих 
фрикционных напряжений коренной шейки коленчатого вала _ ___  __

гр

-3,0
-2,5'
-2,6

Р

6,001 ~
-З.С06
о.сгз

Ф(2р) Тй| МПа С Ы ту д-, МПа
0,014 
0,016 '

Дт/д) -судМ.Ю-з, МПа Дт/Л№) 
_ 5,560,00443 0,0119 1,37 1,09 2,53

0,0175
6,0540

0,0135 5,40 4,30 2.93 21,96
0,0151 16,67 0,018 13,28 3,33 67,75

-1,5 0,067 0,1295 0,0167 39,97 0,020 31,84 3,73 162,5
-1,0 0,159 0,2420 0,0184 74,69 0,022 59,50 4,12 303,6
-0,5 0,309 0,3521 0,0199 108,7 0,024 86,58 4,52 1 441,8

0 0,500 г  0,3889 0,0216 123,1 0,026 98,08 4,92" 1 500,5
0,5 0,691 0,3521 0,0232 108,7 0,028 86,58 5,32 441,8
1,0 0,841 | 0,2420 0,0248 74,69 0,030 59,50 5,72 303,6
1,5 0,933 0,1295 0,0265 39,97 0,032 31,84 6,12 162,5
2,0 0,977 0,0540 0,0281 16,67 0,034 13,28 6,51 67,75
2,5 0,994 0,0175 0,0297 5,40 0,036 4,30 6,91 21,96
3,0 0,999 0,00443 6,0313 1,37 0,038 1,09 7,31 5,56
Следовательно, для коренной шейки нового коленчатого вала среднее выборочное 

значение предела ограниченной фрикционной усталости (см. таблицу 6)
т (л'= 0,0259 МПа, 

а его стандартное отклонение 
5, (Л; = т (Лго=0,0259-0,162=4,196-10 ”3 (МПа).

Для коренной шейки коленчатого вала, восстановленного по технологии I, 
т,л1') = 4,92-10-3 МПа;
5тиЛ/"> = 4,22-Ю -з -0,162 = 7,97-10 (МПа).

Для коренной шейки коленчатого вала, восстановленного по технологии II, 
Т(л№= 9,6-10 -4 МПа;

5,иЛ/"> = 9,6-10 -4 -0,162 = 1,55-Ю-4 (МПа).
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В таблице 10 выполнена оценка значений функций ( ( т {Л) плотности вероятностей 
предельных фрикционных напряжений коренных шеек нового и восстановленного по 
технологии I коленчатых валов двигателя ЗИЛ-130, а на рисунке 17 построены соответ­
ствующие графики этих функций.

Определим вероятность безотказной работы 4-й коренной шейки по критерию дости­
жения предельно допустимого износа /пред = 0,07 мм за период от начала эксплуатации 
до установленного времени проведения 1-го капитального ремонта ( и Р= 304 тыс. км), 
используя формулу (38). Для нового коленчатого вала будем иметь:

Рисунок 17 -  Функции плотности 
вероятностей действующих 

фрикционных напряжений 
1(тж) - 1 , 4 - и пределов выносливости 

1(г/) - 2 , 3 - ,  ((т/ь) - 5 , 6 -  нового 
(1, 2, 4, 5) коленчатого вала 

двигателя ЗИЛ-130, 
а также восстановленного по 

технологии I (3, б)

Р - 1 - Ф 0,0259 0,0216^_____
х (3.24-10 У ~ ( 4 .№ - 10г 5)7

1 - Ф (  0,811):=0,791030,

т.е. приблизительно 21% шеек новых валов при пробеге 1к.Р=304 тыс. км будут изно­
шены больше, чем допускается по ТУ, а оставшиеся 79% не достигнут величины /пред, 

Для коленчатого вала, восстановленного по технологии I,

Р "  ^ 1  Ф ____0,00492-0,0216____
7(324-ТО 3 7 + V ,97 • 103 7

--1 -Ф ( 4 ,999)^ 0 .

Аналогично получаем и для коленчатого вала, восстановленного по технологии II -  
Я") = 0, т.е. ни один из эксплуатирующейся партии восстановленных коленчатых валов 
по критерию достижения предельного износа 4-й шейкой не будет работоспособным при 
установленном пробеге 1К Р.

3.1.2 Шатунные шейки
В 4-ом шатунном подшипнике, как было установлено в §1.3.5, среднее (расчетное) 

давление рср = 5,0 МПа, ему отвечает фрикционное напряжение = 0,03 МПа. Стан­
дартное отклонение

3™ = т* -о = 0,03-0,15 = 4,5-10 -3 (МПа).
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Найдем значения параметров т (ок и 51(а функции распределения предельных фрик­
ционных напряжений. Для шейки нового коленчатого вала (см. §2.2.4): 

т (аЛ-= 0,065 МПа,
5хр= 0,065-0,162 = 0,0105 (МПа).

Для шейки коленчатого вала, восстановленного по технологии I,
т,„л /|)= 7,22-ю -з МПа,

5Т(П0= 7,22-10-з -0,162 = 1,17-10 3 (МПа).

Для шейки коленчатого вала, восстановленного по технологии II,
1 ,^ " )=  1,48-Ю-з МПа,

5Т(П<"> = 1,48-10 -з -0,162 *  2,4-10 -4 (МПа).

Оценка значений функций Дт«) и ((ггал/) плотностей вероятностей действующих и 
предельных напряжений шатунной шейки нового и восстановленного по технологии I ко­
ленчатых валов двигателя ЗИЛ-130 выполнена в таблице 11. На рисунке 17 изображены 
графики этих функций.

Вычислим вероятность безотказной работы 4-й шатунной шейки по критерию дости­
жения предельно допустимого износа /пред = 0,07 мм за период от начала эксплуатации 
до установленного времени проведения 1-го капитального ремонта (/.к.р = 304 тыс. км), 
используя формулу (38). Для нового коленчатого вала получим:

I
Р - 1  -  Ф  - 0,065-0 ,030

^(47!Р1РУ+0,0105!
■--■1-Ф(-3.064)-= 0,098893,

т.е. у 111-и из 100 тыс. новых коленчатых валов при пробеге автомобиля Ь.р = 304 тыс. км 
шатунные шейки будут изношены больше, чем допускается по ТУ. Это свидетельствует 
о достаточно высокой надежности шатунных шеек по рассматриваемому критерию пре­
дельного состояния.

Таблица 11 -  Оценка функций плотности вероятностей предельных и действующих
фрикционных напряжений шатунной шейки коленчатого вала

2р Р Ф(2р) т», М Па Д т» ) т /о д:, М Па т /а .У 'И О -3, М Па « Т /а У 'М

-3,0 0,001 0 ,00443 0,0165 0,984 0,034 0,422 3,71 3,79
-2,5 0,006 0,0175 0,0188 3,89 0,039 1,667 4,30 14,96
-2 ,0 0,023 0 ,0540 0,0210 12,00 0,044 5,143 4,88 46 ,15
-1,5 0,067 0 ,1295 0,0233 28 ,78 0,049 12,33 5,47 110,7
-1,0 0,159 0 ,2420 0,0255 53,78 0,055 23 ,05 6,05 206,8
-0,5 о . з о Т 1 0,3521 0,0277 78 ,24 0,060 33 ,53 6,64 300,9

0 0,500 0 ,3889 0,030 88 ,64 0,065 37 ,04 7,22 332,4
0,5 0,691 0,3521 0,0323 78 ,24 0,070 33 ,53 7,81 300,9
1,0 0,841 0 ,2420 0,0345 53,78 0,076 23 ,05 8,39 206.8
1,5 0,933 0 ,1295 0,0368 28 ,78 0,081 12,33 8,98 110,7
2,0 0,977 0 ,0540 0,0390 12,00 0,086 5,143 9,56 46 ,15
2,5 0,994 0 ,0175 0,0413 3 ,89 0,091 1,667 10,15 14,96
3,0 0,999 0 ,00443 0,0435 0,984 0,096 0 ,422 10,73 3,79
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Для коленчатого вала, восстановленного по технологии I

0 ,0072-0 ,030  .™  ~ 1 -Ф (4 ,9 0 )я  0.
Л4,5-10-т)г (̂1,17-10-1)!

Нулевую вероятность безотказной работы получаем и для шейки вала, восстанов­
ленного по технологии II. Следовательно, технологии I и II восстановления шеек колен­
чатого вала не удовлетворяют заданным требованиям по износостойкости за установ­
ленный период эксплуатации.

3.2 Вероятность безотказной работы коленчатого вала по критерию 
образования магистральной трещины

Такая вероятность может существовать для шатунных шеек, так как помимо фрикционных 
напряжений на их работоспособность значительное влияние оказывают переменные (объ­
емные) напряжения кручения и изгиба. Запишем формулы для вероятности безотказной 
работы по критерию трещинообразования шейки в случае, когда действующие (сг, т) и 
предельные (а-ь а .1ТЛ, т -1, т .1ти) напряжения распределены по нормальному закону:

где о, т -  амплитуды средних выборочных значений действующих, а ст-1, ст-ьи, т-1,

неквадратические отклонения.
Будем полагать, что вычисленные ранее (см._§2.2.2) амплитудынапряжений изгиба и 

кручения являются средними: а а = 8,6 МПа = ст, та = 8,5 МПа = т. При коэффициенте 
вариации о = 0,15 получим стандартные отклонения этих напряжений:

5 „ = ст-о = 8,6-0,15 = 1,29 (МПа),
5Х = т-о = 8,5-0,15 =» 1,28 (МПа).
Найдем значения параметров о., , т 1Хж, $а.,Хл, 5х_1Ти функций распределения 

предельных напряжений. Для шатунной шейки нового коленчатого вала (см. §2.1.4): 
" о 1% = 84,7 МПа, т . „ ж = 68,2 МПа;

50_1т№'= 84,7-0,162 = 13,72 (МПа);
5 ^  = 68,2-0,162 = 11,05 (МПа).

Для шейки коленчатого вала, восстановленного по технологии I,

" а ,  (I) = 29,7 МПа; х ]т (0 = 24,2 МПа;
- 1Ти- ‘ 1"\у

^.1хи, (|) = 4’81 МПа; (|)= 3’92 МПа-
Для шейки вала, восстановленного по технологии II,

~а , (И) = 50,6 МПа; т 1т 00 = 40,7 МПа;

5а , 00 = 8,20 МПа; 5Т|Т 00 = 6,59 МПа.‘ 1ЧУ

Р =  1 -  Ф И  с т - 1 Ы -  а ) / ( 5 п2+ 5 2 с . , ы )]

Р =  1 - Ф [ - (  т - а д -  т)/(5х2+52х.1Ы)],

(42)

(43)

т -1ТИ -  предельных напряжений; 5„, 5Х, 5 ^ ,  5^., , 5 ^ ,  5Мх^ -  соответствующие сред­
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Оценка значений функций {(су), ((<т , ^ м) плотностей вероятностей действующих и 
предельных изгибных напряжений шатунной шейки нового и восстановленных коленча­
тых валов двигателя ЗИЛ-130 выполнена в таблице 12, а значений функций ((т),
((т_,ч ,|у) плотностей вероятностей действующих и предельных напряжений кручения
шатунной шейки этих же валов -  в таблице 13. На рисунке 18, а, б изображены графики 
этих функций.

Вычислим вероятность безотказной работы 4-й шатунной шейки по критерию образо­
вания магистральной трещины за период от начала эксплуатации до установленного 
времени проведения капитального ремонта (Д-.р = 304 тыс. км) от изгибных напряжений 
по формуле (42).

Для нового коленчатого вала:

я __84 ,7 -81е
! ф, зэ 'Т ш г7 ~1~Ф (~5 ,522)~1,0 .

Для вала, восстановленного по технологии I:

гф  .--г -ф
29,7 -8 ,6

ф,2ФТфв7
-  Г -  Ф ( - 4 , 237) ~ 0,999993.

Для вала, восстановленного по технологии II:
50, в -  8,6 

ф ,2 9 2 + 8 ,2 ‘
= 1 Ф ( -6,060} -«1,0.

Таблица 12 -  Оценка функций плотности вероятностей предельных и действующих 
напряжений изгиба шатунной шейки коленчатого вала

Р Ф(2р) ст,
М Па « о )

!тЛ'
М Па (( ГГ-ил) ст- ] „ у (1)

МПа
К с - ь л

( I ) , (П )
МПа

« г г . : , / 1)

-3,0 0,001 0,0044 4,73 3,43-Ю-3 43,54 3,22- 10-т 15,27 9,21-10-г 26,0 5,40-104
-2,5^ 0,006 0,0175 5,38 1,36 102 50,40 1,28-Ю-з 17,68 3,64-Ю-з 30,1 2,13-Ю-з
-2,0 0,023 0,0540 6,02 4,19-10-2 57.26 3,94-Ю-з 20,08 1,12-10-2 34.2 6,59-10-з
-1,5 0,067 0,1295 6,67 0,1004 64,12 9,44-103 22,49 2,69-10-2 38,3 1,58-10-2
-1,0 0,159 0,2420 7,31 0,1876 70,98 1,76-Ю-2 24,89 5,03-10-2 42,4 2,95-10-2
-6,5 Г 0,309 0,3521 7,96 0,2729 77,84 2,57-10г 27,30 7,32-10-2 '” 46,5 4,29-10-2о

 ! 
___

1 0,500 0,3889 8,60 0,3015 84,70 2,83-10-2 29,70 8,09-10-2 50,6 4,74-10-2
0,5 0,691 0,3521 9,25 0,2729 91,56 2,57-10-2 32,11 7,32-10-2 54,7 4,29-10-2
1,0 | 0,841 0,2420 9,89 0,1876 98,42 1,76-10-2 34,51 5,03-10-г 58,8 2,95-10-2
1,5 0,933 0,1295 ! 10,54 0,1004 105,3 9,44-Ю-з 36,92 2,69-10-2 62,9 1,58-10-2

...2 ,0 0,977 0,0540 | 11,18 4,19-103 112,1 3,94-Ю-з 39,32 1,12-10-2 67,0 6.59-10 ■’
2,5 0,994 0,0175 11,83 1,36-102 119,0 1,28-103 41,73 3,64-Ю-з 71,1 2,13-10-з
3,0 0,999 0,0044 12,47^ 3,43-Ю-3 125,9 3,22-10-4 44,13 9,21-10-4 75,2 5,40-10-4
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Таблица 13 -  Оценка функций плотностей вероятностей предельных и действующих 
напряжений кручения шатунной шейки коленчатого в а л а ________ _______________

Р <Р(2р)
т,

М П а №
Т-|тЛ '
М П а К  т- |1.у) М П а , Л ) _ н

т  (И)
М П а Д > -и л < "> )

-3,0 0,001 0,00443 4,66 3,46-Ю -з 35,05 4,00-104 12,44 1,13-Ю-з 20,93 6,72-10-4
-2,5 0,006 0,0175 5,30 1,36-10-2 40,58 1,58-Ю-з 14,40 4,46-Ю-з 24,23 2,66-Ю-з
-2 ,0 0,023 0,0540 5,94 4,22-10-2 46,10 4,89-Ю-з 16,36 1,38-10-г 27,52 8,19-Ю-з
-1,5 0,067 0,1295 6,58 0,1012 51,63 1,17-10-2 18,32 3,30-10-2 30,82 1,97-10-2
-1,0 0,159 0,2420 7,22 0,1891 57,15 2,19-10-2 20,28 6,17-10-2 34,11 3,67-10-2
-0,5 0,309 0,3521 7,86 0,2751 62,68 3,19-10-2 22 ,20 8,98-10-2 37,41 5,34-10-2

0 0,500 0,3889 8,50 0,3038 68 ,20 3,5-10-2 24,20 9,92-10-2 40,70 5,90-10-2
0,5 0,691 0,3521 9,14 0,2751 73,73 3,19-10-2 26,16 8,98-102 44,00 5,34-10-2
1,0 0,841 0,2420 9,78 0,1891 79,25 2,19-10-2 28,12 6,17-10-2 47,29 3,67-10-2
1,5 0,933 0,1295 10,42 0 ,1012 84,78 1,17-10-2 30,08 З.ЗО-Ю -2 50,59 1,97-10-2
2,0 0,977 0,0540 11,06 4,22-Ю2 90,30 4,89-10-3 32,04 1,38-10-2 53,88 8,19-10-з
2,5 0,994 0,0175 11,70 1,36-10-2 95,83 1,58-Ю-з 34,00 4,46-10-з 57,18 2,66-10-з
3 0,999 0,00443 12,34 3,46-Ю-з 101,4 4,00-10 4 35,96 1,13-103 60,47 6,72-10-4

Рисунок 1 8 -  Функции плотностей вероятностей действующих и предельных напряжений 
изгиба (а) и кручения (6) в 4-й шатунной шейке нового и восстановленных по технологиям 

I и II коленчатых валов двигателя ЗИЛ-130

Вероятность безотказной работы шатунной шейки по критерию образования магист­
ральной трещины за установленный период эксплуатации (Щ.р) от напряжений кручения 
вычислим по формуле (43). Для нового вала:

рг 68,2-8,5  
Ф 1 в г +11,05’

= 1-Ф {-5 ,367)«1,0.

Для вала, восстановленного по технологии I:
24,2-8,5 _ 

4Ь28’ + 3,92’
= 1-Ф (-3,807) «0,9999930.
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Для вала, восстановленного по технологии II:

Р /"  - -1 - Ф 40 ,7 -е ,  5 !_
^ ,2 8 2 +б,59г ]

Ф (-4 ,797 )*1 ,0 .

Общая вероятность безотказной работы по рассматриваемому критерию предельного 
состояния шатунной шейки от совместного (и предположительно -независимого) дейст­
вия напряжений изгиба и кручения может быть выражена как произведение частных ве­
роятностей [40]:

(44)
Т.е. для нового коленчатого вала и вала, восстановленного по технологии II, из (44) 

находим Ру = 1,0, а для вала, восстановленного по технологии I, получим Р2 -  0,999923. 
Иными словами, первые два вала по рассматриваемому критерию оказываются «абсо­
лютно» надежными, последний -  также достаточно надежен: из 100 тыс. валов только 
77 могут при пробеге и р иметь трещинообразные дефекты, вызванные переменными 
напряжениями изгиба и кручения.

Следовательно, отказ двигателя ЗИЛ-130 по причине усталостной поломки коленча­
того вала, как нового, так и восстановленного, при соблюдении правил технической экс­
плуатации, является событием маловероятным, что подтверждает многолетняя практи­
ка их эксплуатации.

3.3 Вероятность безотказной работы вкладышей подшипников скольжения
3.3.1 Вкладыши коренных подшипников
На основе таблицы 7 (см. §2.1.5) определяем параметры функции распределения 

предельных фрикционных напряжений:
- для вкладышей нового коленчатого вала

т,л,= 3,17-10 -2 МПа; 8хГ= т (ЛГо = 3,17-10 -2-0,162 = 5,14-10-з (МПа);
-для вкладышей вала, восстановленного по технологии I, 

т (Л1|)=2,6-10 -2 МПа; $„ю=4,21 -10 -з (МПа);
- для вкладышей вала, восстановленного по технологии II, 

т ,# = 1 ,16-10-3 МПа; $т,(“И ,88-10~4 (МПа).
Тогда по формуле (38) вероятность безотказной работы вкладышей коренных под­

шипников по критерию достижения предельного зазора в подшипнике за период от на­
чала эксплуатации до планового 1-го узлового ремонта (1у,р =150 тыс. км) составит

-  для нового коленчатого вала
0,037- о т о  ___ ;

7(з, ] = 1 -Ф (-1 ,662)^0,951543:

-д л я  вала, восстановленного по технологии

Р "' - 1 - ФГ*
_____0026 -  0,0216

^3,24-10*?+(4,21-КГ*/
= 1 - Ф ( -0,828) *0,796731;

-  для вала, восстановленного по технологии II,

0,00116 -  0,0216
, ф ~ 2 4 -1 0 г )г' г Ц 88-10 4)‘

= 1-Ф(6,298) = 0.
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3.3.2 Вкладыши шатунных подшипников
С учетом данных, полученных в § 2.1.6, определим параметры функции распределе­

ния предельных напряжений:
-для вкладышей нового коленчатого вала

Т(СТл/= 0,112 МПа; Зт = т Го*-и=0,112-0,162=1,81-10 ~2 (МПа);

-для вкладышей вала, восстановленного по технологии I,

т ,аЛс> = 9,18-10-2 МПа; 5^(0  =1,49-10 -2 МПа;

-для вкладышей вала, восстановленного по технологии II,
т (пт  = 4,1-10-з МПа; =6,44-10 МПа.

Вычислим вероятность безотказной работы вкладышей: 
- для нового коленчатого вала

К. = 1-Ф 0,112 0,030
[_ л1(4,5-10 +(1,8Ы0'1)2

1-Ф(-4,397)*>1,0;

- для вала, восстановленного по технологии I,

р;1' = 1 - ф
0,0918-0,030___ -1  -Ф (-3,971)-0,999964;

- для вала, восстановленного по технологии II,

Р '"  1 -/-Г 4 ,1 -Ю 3~ 0,030 ____
[  ^(4,5-10  ’ / + ( 6 ,6 4-10 ' /

- 1-Ф(5,693) = 0.

Сравнивая вероятности безотказной работы вкладышей коренных и шатунных под­
шипников нового и восстановленного по технологии I коленчатых валов, приходим к за­
ключению, что надежность шатунных подшипников за установленный пробег 1_у,р ощути­
мо выше, чем коренных. Что касается подшипников вала, восстановленного по техноло­
гии II, то их работоспособность оказывается полностью утерянной к моменту планового 
1-го узлового ремонта. Поэтому вкладыши вала, ремонтируемого по такой технологии, 
как шатунные, так и коренные, должны заменяться при пробеге С, меньшем, чем 1у,р.

3.4 Вероятность безотказной работы узла трения и силовой системы
Вероятность безотказной работы механической системы (как узла трения «коренные 

вкладыши -  шейка», так и силовой системы «шатунные вкладыши -  шейка» коленчатого 
вала) в целом можно определить в том случае, если частные вероятности безотказной 
работы шеек вала и вкладышей подшипников найдем для одной и той же величины про­
бега автомобиля. Тогда общая вероятность:

Р = РШ .•/=., (45)
где Ре -- вероятности безотказной работы шейки и вкладышей соответственно.
Вычислим величину Р, соответствующую пробегу Ь,? = 150 тыс. км. Для этого произ­

ведем перерасчет параметров функций распределения предельных напряжений корен­
ных и шатунных шеек, имея в виду, что эти напряжения определяются для ограниченной 
долговечности Л/у,р = 2,0-108 циклов. Значения указанных параметров представлены в 
таблице 14.
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Таблица 14 -  Параметры функций распределения предельных напряжений коренных 
и шатунных шеек коленчатых валов двигателя ЗИЛ-130, соответствующие ограниченной 
долговечности Л/у,р=2,0-108 цикл

Ч и сл е нн о е  з н а ч е н и е  для  коленчато го  вала
П арам етр

нового
в о сста н о в л е н н о го  по 

техно л о ги и  I
в о сстановл енн ого  по 

технологии  II 
_  0 00344  

5 .57  ’  С :•
т/дг, М Па 0,0492 0,0186  

" 3 ,0 2 -1 0~ з~$ Е,( МПа 

т/одг, М Па

8 ,08-10  -з

0,123 0,0772 0,0143
5 ,р , М Па 1,99-10 ~2 1 ,2 5 -Ю -2 2 ,3 1 -Ю -з

а . | , м  М Па 92,8 36,2 58 ,4
5 „ . |т , МПа 15,04 5,86 9,46

т . | Тд/, М Па 76,3 30 ,4 48 ,0
5 М т , М Па 12,35 4,93 7,77

Вероятность безотказной работы коренной шейки (по критерию достижения предель­
но допустимого износа) определим по формуле (38):

- для нового коленчатого вала

Р, = 1- Ф 0,0492-0,0216
4(з,2^т ’ ] ^ 8 , о ^ а т'/

=1 -Ф (-2 ,П 0) = 0,999238;

- для вала, восстановленного по технологии I,

р ‘; ’ = 1~ф
_0,0186_-0,0216_ 

, /(3 ,2 4 -1 0 7  Н Ш - 1 ( Р У
= 1-Ф(0,677) -0,248252;

-для вала, восстановленного по технологии II

0,00344 -  0,0216 ____
4(124 ■ЮГ4'+(54571оТ)-

-1  -Ф(2,818) = 0,002401.

Следовательно, вероятность безотказной работы Рут. узла трения «коренные вкла­
дыши -  шейка» по формуле (45) для нового коленчатого вала:

Ру.т. = 0,999238-0,951543 = 0,950818;

- для вала, восстановленного по технологии I, 

Ру.т® = 0,248252.0,796731 = 0,197790;

- для вала, восстановленного по технологии II, 

Ру.т<") = 0,002401-0 = 0.

Таким образом, при пробеге автомобиля Ь . р. = 150 тыс. км ~ в 4.918 двигателях ЗИЛ-130 
из каждых 100.000, вышедших с заводского конвейера, произойдет отказ по причине либо 
превышения коренными шейками допустимого износа, либо превышения в узле предельно­
го зазора, либо по двум вышеуказанным причинам одновременно. Для двигателя с восста- 
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новленными по технологии I коленчатыми валами прогнозируется отказ по указанным при­
чинам ~ в 80.221 из каждой сотни тысяч при послеремонтном пробеге Ь*.р = 150 тыс. км.

Двигатели же с валами, отремонтированными по технологии II, все без исключения 
окажутся при той же величине послеремонтного пробега неработоспособными по ука­
занным выше критериям отказа.

Вероятность безотказной работы шатунной шейки по критерию достижения предель­
но допустимого износа ( I  = 1у.р.):

- для нового коленчатого вала

рш, -л - фи;.гж
___ 0,123 -  0,030
§ 4 ^ 1 0  Г)Г+(1,99~ШГ)2

= 1-Ф(-4,558)--1,0;

■ для вала, восстановленного по технологии I

0,0772 0,030Я'! = 1-Ф
$4,5-10 2)2 +(1,25-10 2)!

-для вала, восстановленного по технологии II,

Р"! =1-Ф 0,0143 -  0,030
^4,5-10-3)! -}(2,31-10-3)г

- 1 -  Ф(-3,553) = 0,999807;

--1-Ф(3,104)* 0,00960.

Вероятность безотказной работы шатунной шейки по критерию образования магист­
ральной трещины от напряжений изгиба (1=1.у.р,):

- для нового коленчатого вала

Рш„ ~-1-Ф 92,8-8,5 1-Ф(-5,578)*1,0;

- для вала, восстановленного по технологии I,

36,2 -8 .6
ф,29Г+5}бг

1 -Ф (-4 ,6 0 0 )-1 ,0 ;

- для вала, восстановленного по технологии II,

Л™ *1 -ф 58,4-8,6 
ф,29г + 9,462

1 -Ф ( -5,216)--1,0.

Вероятность безотказной работы шатунной шейки по критерию образования магист­
ральной трещины от напряжений кручения (б = 1у.р.):

- для нового коленчатого вала

Я 1 -Ф
76,3 8,5 

х/Т281712Гз5Г
= 1-Ф(-5,461) = 1,0;
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- для вала, восстановленного по технологии 1,

=1  Ф
__ 30 ,4 -8 ,5

•]Ь28Г+4,93Т
=  1 - Ф ( - 4 ,з о о ) - ~ о ,т т 8 ;

- для вала, восстановленного по технологии II,

Л™ = 1  - Ф 4 8 - 8 ,5  

^ 2 8 г +7,77?
1 -Ф (-5 ,018)^1,0.

Вероятность безотказной работы шатунной шейки в целом (по критериям износостой­
кости и сопротивления усталости):

Рш. — Рш.ту/Рш.а'Рш.т, (46)

т.е. для шейки нового коленчатого вала получим:

Рш.= 1,0-1,0-1,0 = 1,0;

- для шейки вала, восстановленного по технологии I,

Рш = 0,999807-1,0-0,999998 = 0,999805;

- для шейки вала, восстановленного по технологии II,

Рш.= 0,000960-1,0-1,0 = 0,000960.
Следовательно, вероятность безотказной работы Рс.с. силовой системы «шатунные 

вкладыши -  шейка» по формуле (45) равна:
- для шейки нового коленчатого вала получим:

Рсс. = 1,0-1,0-1,0 = 1,0;
- для шейки вала, восстановленного по технологии I,

Рс.с. = 0,999805-1,0-0,999964 = 0,999769;

- для шейки вала, восстановленного по технологии II,

Р с .с .=  0,000960-0 = 0,
Таким образом, при пробеге автомобиля (.у.р. = 150 тыс. км силовые системы «шатун­

ная шейка коленчатого вала -  подшипник скольжения» всех эксплуатирующихся новых 
двигателей ЗИЛ-130 должны быть работоспособными (отказы по причине износоустало­
стных повреждений в них не ожидаются). Для двигателя с восстановленными по техно­
логии I коленчатыми валами прогнозируется отказ по причинам износоусталостных повре­
ждений ~ в 23 из каждой сотни тысяч штук при послеремонтном пробеге 1у.р. = 150 тыс. км. 
Двигатели с восстановленными по технологии II валами по указанным причинам все 
окажутся неработоспособными при той же величине послеремонтного пробега.
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Практическая работа № 4. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ СИЛОВОЙ 
СИСТЕМЫ

4.1 Долговечность коленчатого вала
Под долговечностью, согласно ГОСТ 27.002-89, понимают свойство объекта сохра­

нять работоспособность до наступления предельного состояния при установленной сис­
теме технического обслуживания и ремонта. Для деталей двигателей внутреннего сго­
рания используют в качестве показателей долговечности средний ресурс и реже -  гам­
ма-процентный ресурс. Средний ресурс -  это математическое ожидание ресурса- 
наработки объекта от начала его эксплуатации или её возобновление после ремонта 
определенного вида до перехода в предельное состояние. А гамма-процентный ресурс 
-  это наработка, в течение которой объект не достигает предельного состояния с задан­
ной вероятностью у, выраженной в процентах.

Если реальный эксплуатационной спектр нагруженное™ элемента узла трения пред­
ставлен в виде программного блока с дискретным заданием ступеней -  уровней дейст­
вующих фрикционных напряжений, то его средний ресурс, согласно подходу [7, 8, 12], 
может быть определен по формуле:

(  01г. >

1 -
П • Т ' № 7 " з /  >

ттт*> .Л /
к  Тт У

(47)

где А/е, пщ -  общее число циклов в блоке и наработка на /-той ступени блока; $ -  ко­
личество ступеней (уровней напряжений) в блоке; а т, рт -  параметры разупрочнения и 
упрочнения соответственно.

Средний ресурс элемента силовой системы по критерию износостойкости (достиже­
ния предельно допустимого износа), согласно [7, 8,12], нетрудно вычислить по выраже­
нию (при условии, что действующие циклические объемные напряжения сохраняются 
постоянными):

/V, м „/ I 1 -1
гтг«<т(г)

тг„а(г)  '
Г1<г(г) )

(48)

Средний ресурс элемента силовой системы по критерию трещинообразования при 
совместном действии циклических объемных напряжений изгиба а  и кручения т, соглас­
но подходу [8, 42], можно найти (при условии, что действующие фрикционные напряже­
ния неизменны) по формуле:

< I ' (49)

Обычно блок программного нагружения детали получают с помощью схематизации 
реального нагрузочного случайного процесса одним из известных методов [35, 4 3 ], од­
нако в случае, когда известен закон распределения действующих напряжений в опасной 
зоне детали и параметры функции плотности вероятностей этих напряжений, программ­
ный блок может быть сформирован на основе метода статистического моделирования 
(Монте-Карло). Последний заключается в том, что выбирают значения независимых пе-
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ременных из ряда случайных чисел, а затем с ними производят действия в соответствии 
с функциональной зависимостью. Каждый из полученных результатов рассматривают 
как случайную реализацию рассматриваемой функции. Для получения равномерно рас­
пределенных случайных чисел используют специальные генераторы и таблицы случай­
ных чисел или вычисляют псевдослучайные числа.

Для получения нормально распределенных случайных чисел используют известный 
факт, что сумма большого числа случайных величин дает хорошее приближение к нор­
мальному закону. Обычно берут сумму 12 случайных_чисел. Случайные числа У, рас­
пределенные по нормальному закону с параметрами У и Зу, вычисляют по формуле:

где X, -  случайные числа, равномерно распределенные на отрезке {0;1}, а число 6 -  
это математическое ожидание суммы 12 чисел X/. Получив таким образом смоделиро­
ванную эмпирическую функцию распределения действующих напряжений, производят 
затем её ступенчатую аппроксимацию, т.е. формируют блок нагружения детали.

4.1.1 Коренные шейки
Построим эмпирическую функцию распределения действующих в коренных подшип­

никах фрикционных напряжений методом Монте-Карло. Параметры функции распреде­
ления: т *=  0,0216 МПа; 5ТЯ,= 3,24-10 -3 МПа (см. § 3.1.1). Из таблицы случайных чисел 
[41] выписываем в 12 строк (таблица 15) 120 равномерно распределенных случайных 
чисел. Чтобы числа оказались в отрезке (0;1), перед ними записываем ноль. Результаты 
округляем до третьего знака после запятой. В 13-й строке вычислены по формуле (51) 
значения т«:

В 14-й строке из значений т» образован вариационный ряд. В 15-й строке приведены 
оценки вероятностей превышения полученных значений тч , соответствующие членам

Далее на нормальной вероятностной бумаге строим эмпирическую функцию распре­
деления (рисунок 19), используя для этого 14-ю и 15-ю строки таблицы 15.

Ступенчатую аппроксимацию смоделированной эмпирической функции распределе­
ния действующих напряжений удобно выполнять в табличной форме (таблица 16). В 
первом столбце таблицы 16 указаны номера интервалов, на которые разбиваем весь 
диапазон изменений т*; во втором -  границы полученных интервалов; в третьем -  сере­
дину каждого интервала; в четвертом -  соответствующая верхней границе каждого ин­
тервала вероятность Р/ по кривой 1 (см. рисунок 19). В пятом столбце подсчитаны зна­
чения разности ДР/=РУ -  Р/. 1, показывающие вероятность попадания в заданный ин­
тервал. В шестом столбце подсчитаны числа циклов пщ повторения уровня напряжений 

в блоке нагружения:

(50)

ряда:
Р; = 1-)/(Ю +1)
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Таблица 15 -  Статистическое моделирование действующих фрикционных напряже­
ний в коренной шейке коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130

X ,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,702 0 ,528 0 ,117 0 ,410 0,807 0 ,872 0 ,835 0 ,995 0,801 0,905

х 2 0,307 0,878 0 ,716 0 ,594 0,883 0 ,856 0 ,225 0,811 0 ,588 0,991

Хз

Х 4

0 ,884 0,769 0 ,177 0 ,337 0,289 0,731 0 ,686 0 ,044 0 ,377 0,605

0 ,477 0 ,007 0,726 0,603 0 ,800 0,011 0 ,599 0 ,759 0 ,544 0 ,173

Х 5 0 ,298 0,235 0 ,057 0,413 0,089 0,830 0,051 0 ,676 0,771 0,431

Хб 0,729 0,201 0 ,902 0,001 0,431 0 ,394 0 ,565 0,624 0,505 0,415

X , ”0,392 0 ф53 ” 0,361 0,846 0,421 0,736 4 3 0 8 0,393 4 9 3 3 0,131

х 8 0,455 0,678 0,767 0,910 0,391 0,813 0,192 0,851 0,420 0,640

х 9 0,233 0,403 0,292 0,833 0 ,027 0,262 0 ,657 0,862 0,825 0,626

х™ 0 ,973 0,915 0,206 0,061 0 ,588 0,910 0 ,974 0,290 0 ,65  Г 0 ,889
X , 1 0,586 0,564 0,980 0,613 0 ,287 0,535 0,338 0,201 0,284 0,479

Хп 0,566 0,690 0,199 0,479 0 ,810 0,801 0 ,868 0,684 0,960 0,552

ти-10 -2, М П а 2,36 2 ,14 2 ,00 2,19 2,10 2,64 2,26 2,55 2 ,70 2 ,43

тч -10 ' 2, М Па 2,00 2 ,10 2 ,14 2,19 2,26 2,36 2,43 2,55 2 ,64 2 ,70

Р/ 0,091 0,182 0 ,273 0 ,364 0 ,454 0 ,545 0 ,636 0,727 0,818 0,909

Пщ = А/в-АР/, (51)

Рисунок 1 9 -  Эмпирические функции распре­
деления действующих фрикционных напря­

жений в коренных шейках (1), 
фрикционных напряжений (2) и напряжений 

изгиба (3) и кручения (4) в шатунных шейках 
коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130, 

полученные методом статистического 
моделирования

при этом общее число циклов в блоке определяли, используя параметр оборотности 
(2710 об/км) и среднесуточный пробег автомобилей ЗИЛ-130 (1С= 100 км [22]):

Ыв= 100-2710/2 = 133500 (цикл.).
Уровни напряжений тц, записанные в третьем столбце таблицы 18, являются ступе­

нями программного блока, а величины пщ - длительностями этих ступеней.
Вычислим суммарную долговечность коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130 по крите­

рию достижения коренными шейками предельно допустимого износа. При оценке долго­
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вечности здесь и далее будем считать все уровни напряжений повреждающими, имея в 
виду, что кривая усталости условно продлевается вплоть до самого низкого уровня напряже­
ний программного блока. Примем также, что параметры разупрочнения а  и упрочнения р 
равны 1,0, поскольку рекомендации по оценке их значений в настоящее время отсутствуют.

Таблица 16 -  Формирование программного блока нагружения коренных шеек
коленчатого вала

Н омер
интервала

Границы  интервала  
тж-10 “ 2, М Па

С ередина  и н те р в а л а  
Тжа-10 - 2 , М П а Р/ Д  Р; Пщ, цикл.

■
1 ^  1 ,9 5 - 2 ,0 5 2 ,0 0,12 0,12 16.020Г  2 ' 2 ,0 5 - 2 ,1 5 2,1 0,18 0,06 8 .010
3 2 ,1 5 - 2 ,2 5 2,2 0,44 0,26 34 .710
4 2 ,2 5 - 2 ,3 5 2,3 0,54 0,10 13.350
5 2 ,3 5 - 2 ,4 5 2 ,4 0,65 0,09 12.015
6 2,45 -  2 ,55 2,5 0,73 0,08 10.680
7 2 ,5 5 - 2 ,6 5 2,6 0,83 0,10  13 .350
8 2 ,6 5 - 2 ,7 5 Г  2,7 1,0 0,17 22 .695

___ С ум м а __ ... ______ _______ 1 0 133.500

Для нового коленчатого вала по формуле (47) имеем:
N. ,. =1 .3 3 5 -1 0 4

\т ° . , .о ,ог>‘*+  Ш 7 .0,0а ’^ , Л Ц О т.о^ ,"
7.95-10 7,95-10“ 7,95-10“

■ '•Т л '-л в  ■(О.КЗ’т  +0 ,026 ’ т  ) - г ~ 2- ^ 7г-0,024,т  + 
7,95-10“ 7,95-10“

10.580
■0,025'т  +• 2 2 - - - -■0,027

, 4 7, 95-10“ 7,95-10
где величина

С" Л  =  с = 0 ,0261

= 4,59-10“ (цикл.),

Следовательно, средний ресурс вала в километрах пробега составит:
= А/вде /(2710/2) = 4,59-108/1335 = 3,44-105 (км).

С помощью графика (рисунок 20) находим коэффициент вариации ресурса ъ- *  0,2. 
Тогда стандартное отклонение 81= 3,44-105-0,2 = 6.87-104 (км).

Рисунок 20 -  Зависимость между коэф­
фициентом вариации и средним значени­

ем ресурса деталей двигателей [4]



N ^-(0  = 1,8-108 цикл; Ц 0 )  = 1,34-Ю5 км.

По графику (см. рисунок 20) находим 0,3, значит, Зг® *  4,0-Ю4 км.
Для вала, восстановленного по технологии II, получим соответственно:

7,06-Ю7цикл; 1Т̂ )  = 5,29-Ю4 км;

0 1 *0 ,5 ; 5Д")*2,65-104 км.

4.1.2 Шатунные шейки
В шатунных шейках имеют место объемные напряжения изгиба а  и кручения т, а так­

же поверхностные фрикционные напряжения т«. Параметры функций распределения 
этих напряжений таковы (см. §§ 3.1.2, 3.2): т«= 0,03 МПа; 31и = 4,5-10 ~3 МПа; а  = 8,6 
МПа; 50= 1,29 МПа; т = 8,5 МПа; 5Т= 1,28 МПа.

Методом статистического моделирования в таблицах 1 7 - 1 9  получены исходные 
данные для построения эмпирических функций распределения напряжений т», а  и т 
(рисунок 19). В таблицах 20 -  22 выполнена ступенчатая аппроксимация этих функций, а 
на рисунке 21 изображены блоки нагружения шейки фрикционными и изгибными напря­
жениями. Чаще всего программный блок строят симметричным относительно макси­
мального уровня напряжений, как это сделано на рисунке 21.

Вычислим средний ресурс коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130 по критерию дости­
жения шатунными шейками предельно допустимого износа. Для нового коленчатого ва­
ла по формуле (48) имеем:

Аналогично, подставив необходимые численные значения величин в формулу (47),
получим для вала, восстановленного по технологии I,

Таблица 17 -  Статистическое моделирование действующих изгибающих напряжений 
в шатунной шейке коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130 ___________

/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Х1 0,661 0 ,638 5 ,460  ' 0 ,333 0,071 0 ,840 0,715 0,894 0.263 0,201
Х2 0,671 0,304 0,813 0,875 0 ,884 0 ,675 0,360 0,348 0,382 0 ,846

Хз 0,877 ^  0,546 0 ,916 0,535 0,970 0,196 0,277 0,798 0,916 0,879

Х4 0,403 0 ,313 0,297 0,805 0 ,280 0,402 0 ,984 0,961 0,098 0,244

х 5 0 ,260 0,307 0,050 0,383 0,788 0 ,080 0,109 0 ,410 0,494 0,707

Хб 0,172 0 ,015 0,698 0,124 0,644 0,596 0,795 0 ,122 0,939 0,649
X? 0,670 0,015 0,081 0 ,172 0 ,703 0,678 0,947 0,882 0 ,289 0,355
Хв ~ ' 0,570 0,834 0 ,285  I 0 ,428 0,334 0 ,983 0,176 0,055 0,671 0,311
Х9 0 ,939 0,247 0 ,625 0 ,540 6 ,939 0,052 Г б ,707 0,063 0,558 0,402

Хм 0 ,902 0 ,642 0,660 0 ,297 0,759 0,501 0 ,288 0 ,842 0,545 0,466
Х,1 0,741 0,049 0,765 0 ,483 0,271 0,659 0,479 0 ,590 0 ,715 0,931

Х м 0,283 0 ,066 0 ,442 0 ,223 0 ,889 0,490 0 ,6 04 0,321 0 ,924 0 ,174

ст,МПа 10,04 5,99 9,75 7,57 10,58 8,72 9,17 8,97 9,62 8,17

щ М П а

”  Р>

5,99 7,57 8,17 8,72 8,97 9,17 9,62 9,75 10,04 10,58
0,091 0,182 0,273 0,367 0 ,454 0 ,545 0 ,636 0 ,727 0 ,818 0 ,909
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Таблица 18 -  Статистическое моделирование действующих фрикционных напряжений в
шатунной шейке коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130 ____

! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X, 0 ,458 0,185 0 ,788 0 ,245 0 ,3 4 9 0,129 0,484 0,772 0,580 0 ,395
Х2 0,681 0,042 0,016 0 ,165 0 ,7 9 0 0,434 Н 0,357 0,711 0 ,969 0 ,374
Хз 0 ,3 48 0,497 0,106 0 .369 0 ,3 1 5 0,599 0,421 0,554 0 ,919 0 ,9 3 8 ,
Х4 0 ,915 0,081 0 ,975 0,887 0 ,9 6 8 0,968 0 ,185 0,809 0,766 0 ,7 6 т -1
х 5 0 ,283 0,066 0,442 0,223 0 ,8 8 9 0,490 0 ,604 0,321 0,924 0 ,174
Хб 0 ,340 0,338 0,186 0,325 0,861 0 ,568 0 ,676 0,563 0,255 П э ,6 9 7 "
х 7 0 ,985 0,145 0 ,947 0,291 0 ,4 56 0 .758 0 ,964 0,797 0,371 0,833
х 8 0 ,557 0,940 0,346 0,170 0 ,9 20 0 ,339 0,568 0,259 0,029 0,463
х 9 Г б , 233 0,424 0,886 0,610 0 ,8 84 0 ,769 0 ,050 0,885 0,66СГ 0,155
Хю 0,943 0,863 0,961 0 ,768 0 ,4 18 0 ,404 0 ,685 0,559 0,671 0 ,982
Х ц 0,547 0,254 0,568 0 ,393 0 ,7 83 0,382 0 ,993 г  0,310 0 ,674 0 ,236
Х 12 0 ,516 0,785 0,846 0 ,679 0 ,9 4 0,420 0,651 0.041 0,933 0,223

т * гЮ '2, М Па 3,36 2,33 3,48 2,61 3,91 3,12 3,29 3,26 3,79 3,08

т«)-10'2, М Па 2,33 2,61 3,08 3,12 3 ,26 3,29 3,36 3,48 3,79 3,91
!_ 0,091 0,182 0,273 0 ,364 0 ,4 54 0,545 0,36 0,727 0,818 0,909

/V,

/ __ 1_
1 ,9 -107

1 ,3 3 5 -10я /

'  14.865 • 0,023” 2 + 9.345 (0 .025й’2 + 0 ,035м2) + 

н Ш 5 -0 ,0 2 7 м2 + 5,340-0,029''2 т 21360-0 .0311’2 +

+34.710- 0 ,0 3 3 м2 + 1 2 .0 15 - 0 ,0 3 7 ’ 12 +  2 2 .69 5 -0 .039ш
V

8 , 8 9 -1 0е ( цикл.),

где величина
Г Г  Л *  “  0 .065 ” 2 -4 ,0 5 -Ю 11 х  1 ,9 -107.

Рисунок 21 -  Блоки 
нагружения 

фрикционными (а) и 
изгибными (б) 
напряжениями 

шатунных шеек 
двигателя ЗИЛ-130
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Таблица 19 -  Статистическое моделирование действующих напряжений кручения в
шатунной шейке коленчатого вала двигателя З И Л - 1 3 0 ______  ______ _____________

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X , 0,079 0,347 0 ,876 0,249 0,585 0 ,843 0,847 0 ,226 0,928 0 ,213
Х2 0 ,092 0,627 0 ,683 0,719 0,961 0 ,118 0,230 0 ,552 0,545 0 ,683
Хз 0,241 0,801 0,363 0,643 0,809 0 ,593 0 ,392 0 ,169 0,610 0,967
Х4 0,741 0 ,049 0,765 0,483 0,271 0 ,659 0 ,479 0 ,590 0 ,715 0,931
Х5 0,164 0 ,844 0,765 0,145 0,027 0,572 0,183 0 ,794 0 ,835 0 ,232
Х6 0,649 0 ,049 0 0 ,556 0,148 0,155 0,825 0 ,612 0 ,692 0 ,099
Х7 0,727 0,951 0,007 0,668 0,868 0,022 0,334 00 ,198 0 ,165 0,391
Х8 0,590 0 ,004 0,502 0,385 0,760 0,040 0,521 0,951 0,013 0,466
х 9 0,911 0 ,024 0 ,972 0,471 0,377 0,031 0,297 0 ,184 ГО,579 0 ,924
Хю 0,419 0,602 0 ,533 0 ,824 0,043 0,127 0,199 0,479 0 ,808 0 ,763
Хи 0,351 0,050 0,921 0 ,712 0,337 0,8345 0,042 0 ,479 0 ,706 0 ,687
Х ,2 0,461 0,986 0,792 0,931 0,207 0,946 0 ,025 0,483 0 ,920 0 ,397

т,МПа 7,76 7,64 10,01 3,51 7,72 7 ,44 6,42 8,14 10,44 9,46
XI, МПа 6 ,42 7,44 7,64 7,72 7,76 8 ,14 9,46 9,51 "  1 0 ,0 7 10,44

Р/ 0,091 0,182 0,273 0,364 0,454 0,545 0 ,636 0 ,727 0 ,818 0,909

Таблица 20 -  Формирование программного блока нагружения фрикционными напря- 
жениями шатунных шеек коленчатого вала_______________________________________

Н ом ер
интервала

Грани цы  интервала  
т * - 1 0 - 2, М Па

С е ред и на  интервала  
Ти/’ Ю  -2 , М Па Р.) АР/ пв}, цикл.

1 2 3 “ ОЛТ З Д П Т 4 .6 8 7
2 2 , 4 - 2 , 6 ' "  2.5 0 ,18 0,07 9.345
3 Т !о ^1 Ж 2,7 0724 7 0 3 4 7 5 5 "  ’
4 2 ,8  -  3,0 ' ...  2 .9  ‘ ... " 0 7 5 0,04 5 3 4 7
5 3,1 ОДТ " ~ Т Т 7 2 Т 3 5 0
6 3,3 0,67 7 2 5 " 1 4 .7 Т 0
7 3 , 4 - 3 , 6 3,5 7 7 4 0 ,07 9.345
8 3 , 6 - 3 , 8 3 7 " 0 ,8 3 0 ,0 9 Ш 5 Т 5
9 7 8  ̂ 3,9 1,0 0 ,17 2 2 .695

С ум м а “ 1,0 133.500

Таблица 21 -  Формирование программного блока нагружения изгибающими напряже­
ниями шатунных шеек коленчатого вала

Номер
интервала

Границы интервала 
<т, МПа

Середина интервала 
сту, МПа Р/ АР/ Пщ, цикл.

1 5 ,8 - 6,2 6,0 0 ,09 0,09 12.015
2 6 ,2  -  6,6 6,4 0,11 0,02 2.670
3 6 ,6 - 7,0 6,8 0 ,13 0,02 2.670
4 7 ,0  -  7,4 7,2 0 ,16 0,03 4.005
5 7 ,4  -  7,8 7,6 0 ,20 0,04 5.340
6 7 ,8 - 8,2 8 ,0 0 ,27 0,07 9.345
7 8 ,2 - 8,6 8 ,4 0 ,34 0,07 9.345
8 8 ,6 - 9,0 8,8 0 ,47 0,13 17.355
9 со 0 1 со 41»

.

__
1

9 ,2 0 ,57 0,10 13.350
10 9 ,4  -  9,8 9,6 0 ,73 0,16 21.360
11 9 ,8 - 10,2 10,0 0,85 0,12 Т б .б20
12 10 ,2 - 10,6 10,4 1,0 0,15 20 .025

Сумма - .. . ... 1,0 133.500
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Таблица 22 -  Формирование программного блока нагружения напряжениями кручения 
шатунных шеек коленчатого вала

Номер
интервала

_

Г раницы
интервала т, МПа 

6,2^6(6

Середина 
интервала ц  МПа

§4

Р}
0,09

АР>

0,09

ПВ}, ЦИКЛ.

12.015
2 6 ,6 -7 ,0 6,8 0,12 0,03 4.005 I
3 7 .0 -7 .4 7,2 0,17 0,05 I 6.675
4 7 4 -7 ,8 7,6 0,46 0,29 38.715
5 7 ,8 -8 ,2 8,0 0,55 0,09 12.015
6 8 ,2 -8 ,6 8,4 0,59 1 0,04 5.340
7 8 ,6 -9 ,0 8,8 0,61 0,02 2.670
8 9 ,0 -9 ,4 9,2 0,62 0,01 1.335
9 9 ,4 -9 ,8 9,6 0,75 0,16 21.360
10 9,8-10,2 10,0 0,86 0,08 10.680
11 10,2-10,6 10,4 1,0 0,14 18.680

Сумма . . . . . . 1,0 133.500 7

Средний ресурс в километрах пробега составит: 
=  /(2710/2) -б.бб-Ю ^ (км).

Коэффициент вариации (см. рисунок 25) си.» 0,2. Стандартное отклонение ресурса: 
67. = -о =6,65-105-0,2= 1,33-105(км).
Аналогично для вала, восстановленного по технологии I, получим:

Л ^ а /т ^ 1) = 1,84-108 цикл; 7 , ^ ( 0  = 1.38-105 км; 0,3; 5р= 4,1-10* км,
а для вала, восстановленного по технологии II,

Л ^ Л 11) = 7,37-108 цикл; 7 т̂ 1)=5,52-105 км; 01»  0,6; 5г= 3,3-10* км.
Определим средний ресурс коленчатого вала по критерию образования в шатунной 

шейке магистральной трещины усталости.
Выполним расчет только для коленчатого вала, восстановленного по технологии I, так 

как только для него существует вероятность достижения предельного состояния по ука­
занному критерию (см. формулу (49)):

м” <г/«= 1,335-ю 5/

~7,33-10'3 ’ 

/
_  1__
7,41-10, г '

12.015-63-57 + 2.670-(63-57 + 6,83'57) + 4.005 - 7,23 57 +
+5.340-7,6357 + 9.435-(8ЗЯ + 8,4з к ) + 17.355-8,835! + 

ч13.350 • 9,2387 +21.360- 9,6357 +16.020 ■ 103 57 + 20.025 ■ 10,4357

12.015-(6зм + 8эд) + 4.005-6,83"+6.675-7,2ЗЛ8 +
+38.715 ■ 7,6308 + 5.340 • 8,4308 + 2.670- 8,83"8 +1.335 ■ 9,23'08 + 
+21.360-9,б308 +10.680-Ю308 +18.690-10,430'

где величины
= 29,73,57 -4,05-10“ =7,33-10’3

6,74-10! (цдал),

И
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Средний ресурс в километрах пробега, следовательно,
I  о/1 =  /(2710/2) = 6,74-10^/ 1335 = 5,05-106 (км).

Коэффициент вариации 0,2. Стандартное отклонение ресурса 

5^= 1ак-и\_= 5,05-106-0,2 = 1,01-106 (км).
Полученные выше значения параметров функций распределения ресурса коленчато­

го вала двигателя ЗИЛ-130 сведем в таблицу 23.

Таблица 23 -  Параметры функции распределения ресурса коленчатого вала двига­
теля ЗИЛ-130, тыс, км____________________________ _______________________________

Коренные шейки Шатунные шейки
кКоленчатый вал

1-а/т Здст/т
НОВЫЙ 344,0 68,7 666,0 133,0 — —

Восстановленный по технологии I 134,0 40,0 138,0 41,0 5.050 1.010

Восстановленный по технологии II 52,9 26,5 55,2 33,0 . . . . . . . .

4.2. Долговечность вкладышей подшипников скольжения

4.2.1 Вкладыши коренных подшипников
Сформированный блок программного нагружения фрикционными напряжениями ко­

ренных шеек (см. таблицу 16) справедлив и для вкладышей подшипников. Поэтому по 
формуле (47) вычислим средний ресурс последних.

Для нового коленчатого вала:
=1,335 -105/

Г  1 716.020-0,02°®+ 8.010-0,021ода+34.710-0,022ода+13 .3 50 .(0 ,0 2 3 °® +1 ]

У |^2,67 -10' ^  +0,026°®) +12.015 ■ 0,024°® +10.680 - 0,025°® + 22.695 ■ 0,027°® Ц

где величина
С "  ' м „  =0,03170513 -2-108 *  2 ,6 7 -Ю 7 .

Средний ресурс вкладышей в километрах пробега 
7,т„  =  ЛС„х/(2710/2) = 2,43-108/1335 = 1,82-Ю5 (км).

Коэффициент вариации т х »  0,2. Стандартное отклонение ресурса 
=  1 ^  = 1,82-105-0,2 = 3,64-104 (км).

Для вала, восстановленного по технологии I, получим:

^ ( 1 ) =  2,14-108 цикл; 1 Ти,(0 = 1,604-105 км; о ь *  0,3; 5 /л„  = 4.81-104 км.

Для вала, восстановленного по технологии II, будем иметь:

Д7т 5(11)= 1,17-Ю8 циш; 1 ^ ( И )  = 8,77-104 км; г х -  0,4; 5 ,.^  = 3,51 -104 км.
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4.2.2 Вкладыши шатунных подшипников
Программный блок нагружения фрикционными напряжениями (см. таблицу 20) ис­

пользуем для прогнозирования средний ресурс вкладышей шатунных подшипников по 
формуле (48).

Для нового коленчатого вала:
= 1.335-105/

/ 1
3,87-107

14.885- 0,023°'748 + 9.345 - (0,025°'748 +  0,035°'748) + 4.005 ■ 0,027°748 
+5.340 ■ 0,029°'™ + 21.360 • 0,031°-748 + 34.710 ■ 0,033°’748 +
+12.015 • 0.0373,748 +  22.695 ■ 0,039°™ 7]

5,09-10в(цикл.),

где величина

-Л ^  =0,112°'™-2-10* =3,87-10’ .

Средний ресурс вкладышей в километрах пробега 

К  -  /(2710/2) = 5,09-108/1335 = 3,81-105 (км).

Коэффициент вариации тх.» 0,2; стандартное отклонение ресурса 

1 ^ . -о ,.= 3,81-105-0,2 = 7,62-Ю4 (км).

Для вала, восстановленного по технологии I, будем иметь:

Л ^ 1) = 3,75-Ю8 цикл; = 2,81 -105 км; г х *  0,2; 31лу1= 5,63-104 км. 

Для вала, восстановленного по технологии II, получим:

1,12-108 цикл; 8,42-104 км; и . *  0,5; 5,.Тл = 4,21-104 км.

Представим полученные данные о ресурсе вкладышей подшипников скольжения в 
табличной форме (таблица 24).

Таблица 24 -  Параметры функции распределения ресурса вкладышей подшипника 
коленчатого вала двигателя ЗИЯ-130, тыс. км

Коленчатый вал

_____ новый____
восстановленный 

по технологии I
восстановленный 
по технологии II

Коренные шейки Шатунные шейки
' К Г

182,0 36,4 381,0 76,2

160,4 48,1 281,0 56,3

87,7 35,1 84,2 42,1
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Практическая работа № 5. АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК НАДЕЖНОСТИ
Как показано в главе 2, методы расчета надежности машин, разрабатываемые в три- 

бофатике, позволяют предсказать характеристики надежности как отдельных элементов 
силовой системы по заданным критериям предельного состояния с учетом взаимодей­
ствия повреждающих явлений, так и силовой системы в целом, что отвечает современ­
ным представлениям и тенденциям в проектировании машин и оборудования [44]. Так, 
определены значения вероятности безотказной работы силовой системы «шатунная 
шейка коленчатого вала -  подшипник скольжения» двигателя ЗИЛ-130 в целом и ее 
элементов. При этом установлено, что вероятность безотказной работы указанной сило­
вой системы по критерию достижения предельно допустимого износа за время от нача­
ла эксплуатации до пробега 5у,р„ =150 тыс. км существенно выше, чем узла трения «ко­
ренная шейка -  подшипник скольжения»: в силовой системе она практически равна еди­
нице для нового коленчатого вала и 0,999769 для вала, восстановленного по технологии 
I, в узле трения -  соответственно: 0,950818 и 0,197790 (см. § 3.4). Если сравнивать ве­
роятность безотказной работы отдельных элементов базовой детали двигателя -  ко­
ленчатого вала -  за время от начала эксплуатации до пробега Ц.р„ = 304 тыс. км, соот­
ветствующего проведению капитального ремонта, то здесь закономерно эта характери­
стика выше у шатунных шеек (0,998893), чем у коренных шеек (0,791030), - см. § 3.1.

Если средний ресурс коренных шеек по критерию достижения предельного износа со­
ставляет 344 тыс. км (при этом значение ресурса может колебаться от ~ 138 тыс. км до 
~ 550 тыс. км -  так называемое «шестисигмовое» поле разброса), то средний ресурс 
шатунных шеек -  почти в 2 раза больше: 666 тыс. км («шестисигмовое» поле разброса 
составляет 267... 1065 тыс. км) -  см. таблицу 23. Приблизительно такое же соотношение 
наблюдается между средними ресурсами вкладышей коренных и шатунных подшипни­
ков (182 и 381 тыс. км соответственно, - см. таблицу 24).

Таким образом, взаимодействие двух повреждающих явлений (механической устало­
сти и трения скольжения) в силовой системе «шатунная шейка -  подшипник скольже­
ния» способствует обеспечению требуемой надежности двигателя ЗИЛ-130 за установ­
ленный срок службы. В то же время надежность узла «коренная шейка -  подшипник 
скольжения» оказывается недостаточной, поэтому необходима разработка конструктив­
но-технологических мероприятий по повышению его износостойкости.

Восстановление коленчатого вала двигателя ЗИЛ-130 по технологиям I и II не обеспе­
чивает требуемую надежность двигателя за период между ремонтными воздействиями; 
эти технологии нуждаются в совершенствовании.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящем пособии, по-видимому, впервые выполнен расчет надежности реальной 

силовой системы по комплексным критериям износоусталостного повреждения на осно­
ве опубликованных в литературе результатов исследования эксплуатационной нагру­
женное™ и характеристик сопротивления разрушению ее элементов. Авторами исполь­
зованы расчетные методы, основанные на энергетической теории износоусталостного 
повреждения [5, 7, 8, 12]. Хотя следует заметить, что в трибофатике успешно развива­
ются также вероятностный подход к оценке характеристик надежности силовых систем и 
теория подобия износоусталостных повреждений [5, 6, 12], которые также могут быть 
использованы для анализа надежности рассматриваемой силовой системы.

В пособии реализована схема расчета надежности, изображенная на рисунке 22,а. Хоро­
шо зная конструкцию и технологию изготовления коленчатого вала и подшипников двигателя 
ЗИЛ-130, условия его работы, выполнили оценку характеристик сопротивления износоуста­
лостным повреждениям элементов силовой системы «шатунная шейка -  подшипник сколь­
жения», привлекая для этой цели эксплуатационные данные о сопротивлении усталости и 
износостойкости ее элементов (см. рисунок 22,а). Далее произвели расчет характеристик на­
дежности силовой системы с учетом ее эксплуатационной нагруженное™. Таким обра­
зом, надежность системы оценивалась по результатам многолетних статистических на­
блюдений и исследований технического состояния двигателя одного из самых распро­
страненных в 70-е -  80-е годы XX века в СССР грузового автомобиля.

Рисунок 22 -  Схемы расчета надежности силовой системы (СС): 
а - в  период широкой эксплуатации; б - н а  этапе проектирования

54



При проектировании же силовой системы новой машины задача инженеров, конструк­
торов существенно усложняется отсутствием необходимых статистических данных о ре­
альной нагруженности и характеристиках сопротивления разрушению создаваемой сис­
темы. И здесь им на помощь должны прийти лабораторные износоусталостные испыта­
ния малоразмерной модели силовой системы, которые позволяют экспериментально 
определить необходимые характеристики (рисунок 22,6). Переход от модели к натуре воз­
можен путем использования теории подобия износоусталостных повреждений [5, 6, 12]. 
Дальнейшая оценка надежности проектируемой системы (см. рисунок 22,6) отличается 
от реализованной в настоящем пособии только тем, что вместо реальных привлекаются 
расчетные данные о нагруженности системы.

Варианты заданий к расчетно-графической работе, приведены в приложении, состав­
лены для реальных силовых систем отечественных автомобильных двигателей (разме­
ры шеек коленчатых валов, зазоры в подшипниках скольжения, материалы валов и ан­
тифрикционного слоя вкладышей, коэффициенты трения). Параметры нагружения и ха­
рактеристики поврежденное™ элементов узла трения «коренная шейка -  вкладыш» и 
силовой системы «шатунная шейка - вкладыш» хотя и изменены в учебных целях, но 
также близки к действительным.

При выполнении расчетно-графической работы студент должен, в соответствии с из­
ложенной в настоящем пособии методикой, определить показатели безотказности и дол­
говечности заданных узла трения и силовой системы, предварительно оценив требуе­
мые характеристики сопротивления разрушению по критериям фрикционной, и фрикци­
онно-механической усталости, сделать анализ полученных результатов и в заключении 
привести рекомендации по повышению надежности исследованных узла трения и сило­
вой системы.

В целях упрощения вычислительных процедур коленчатый вал следует рассматри­
вать как простой, т.е. двухопорный, с одной шатунной шейкой, на которой крепится один 
шатун.

В задании на расчетно-графическую работу преподавателем может быть предусмот­
рен проверочный расчет коленчатого вала на прочность с построение эпюр внутренних 
силовых факторов. В таком случае джополнительные исходные данные принимают из 
§1.2 настоящего пособия (т.е. как для двигателя ЗИЛ-130), но имея в виду, что число ци­
линдров учебного двигателя -  1, в давление в коренном и шатунном подшипниках вы­
числяют по изложенной выше методике, а не выбирают из таблицы приложения.

При необходимости на основе таблицы приложения можно составить и большее чис­
ло вариантов заданий, комбинируя исходные данные, как то: материалы, коэффициент 
трения, темпы износа и др.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

I .Что изучает трибофатика?
2. Каше механические системы называют силовыми? Приведите примеры силовых 

систем. В чем отличие силовой системы от узла трения?
3. Какие повреждения называют износоустапостными?
4. Поясните термины «прямой эффект», «обратный эффект».
5. Какие исходные данные необходимы для расчета надежности силовой системы 

«коленчатый вал -  подшипник скольжения»?
6. В чем проявляются износоусталостные повреждения коленчатого вала двигателя и 

его подшипников скольжения?
7. Каковы условия работы коленчатого вала двигателя и его подшипников скольжения?
в.Какие нагрузки действуют на элементы системы «шейка коленчатого вала -  под­

шипник скольжения»?
Э.Что представляет собой индикаторная диаграмма двигателя?
10.Как определяют силы инерции, действующие на коленчатый вал?
I I  .Как определяют суммарные силы, действующие на шейки коленчатого вала?
12. Поясните порядок построения полярной диаграммы сил, действующих на шейку 

коленчатого вала.
13. Как найти среднее давление в силовой системе «коленчатый вал -  подшипник 

скольжения»?
14.Что представляет собой диаграмма предполагаемого износа шейки вала? Каков 

порядок ее построения?
15. Как строится расчетная схема коленчатого вала?
16. Назовите опасные зоны коленчатого вала.
17. Поясните методику определения внутренних силовых факторов коленчатого вала 

и построения их эпюр.
18. В чем состоит методика проверки на прочность коренных шеек коленчатого вала?
19. Как проверяют на прочность шатунные шейки коленчатого вала?
20. Поясните методику оценки надежности подшипников коленчатого вала по несущей 

способности масляного слоя.
21 .Дайте определение терминам «кривая фрикционной усталости» и «кривая фрик­

ционно-механической усталости». Какие характеристики находят по этим кривым?
22, Поясните методику определения характеристик сопротивления износоусталостным 

повреждениям шеек коленчатого вала.
23. Как определяются характеристики сопротивления износоусталостным поврежде­

ниям вкладышей подшипников коленчатого вала?
24.3апишите формулы для оценки вероятности безотказной работы шеек и вклады­

шей подшипников коленчатого вала по критериям достижения предельно допустимого 
износа и образования магистральной трещины усталости. Поясните входящие в них ве­
личины.

25. Какова методика построения функций плотности вероятностей предельных и дей­
ствующих напряжений?

26. Как определить вероятности безотказной работы узла трения и силовой системы?
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27. Поясните порядок выполнения расчетной оценки ресурса коленчатого вала. Какую 
(какие) гипотезы привлекают для этих целей?

28. В чем заключается сущность метода статистического моделирования (Монте- 
Карло)?

29. Как формируют блок программного нагружения?
30. Почему, по вашему мнению, надежность силовой системы «шатунная шейка ко­

ленчатого вала -  подшипник скольжения» выше, чем узла трения «коренная шейка -  
подшипник скольжения»?

31. Ресурс какого элемента механической системы «шейка коленчатого вала -  вкла­
дыш подшипника скольжения» двигателя выше и почему?

32. Каков алгоритм расчета надежности проектируемой силовой системы?
33. Каковы, на ваш взгляд, пути повышения надежности силовой системы «коленча­

тый вал -  подшипник скольжения» двигателя внутреннего сгорания?
34. Имеются ли, с позиции трибофатики, предпосылки для снижения коэффициентов 

запаса прочности элементов силовых систем?
35. В чем, по вашему мнению, состоит задача оптимального управления износоуста­

лостными повреждениями в силовой системе?
36. Предпожите и обоснуйте физическую модель силовой системы «шейка коленчатого 

вала -  подшипник скольжения» для износоусталостных испытаний на машинах серии СИ.
37. Каким образом осуществляют переход от характеристик сопротивления износо­

усталостным повреждениям малоразмерной модели силовой системы к соответствую­
щим характеристикам моделируемой (натурной) силовой системы?

38. Какие методы восстановления работоспособности системы «шейка коленчатого 
вала -  подшипник скольжения» двигателя внутреннего сгорания вы знаете? Как эти ме­
тоды влияют на характеристики ее надежности?

ЗЭ.По каким критериям, с вашей точки зрения, может быть обоснован выбор того или 
иного способа восстановления коленчатого вала двигателя?

40.Как обосновывается выбор критерия предельного состояния для системы «колен­
чатый вал -  подшипник скольжения»?
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Приложение
Варианты задания для расчета надежности силовой системы «коленчатый вал-подшипник скольжения*

Ва
ри

ан
т

Материал Диаметр Зазор в 
шейки, мм ! подшипнике, мм

т----------------------------------------------
Давление, МПа Темп износа, мкм / тыс.км. Зазор при пробеге и » , мм

II сгеристи
ротивле-
;талости 
ных шеек

вала

I

вкла­
дыша

фици-
ент

трения
и

I ! '
В коренном 
подшипнике

В шатунном 
подшипнике но допус- Коренных шеек Шатунных

шеек
В коренном 
подшипнике

В шатунном 
подшипнике

нияу
шатун

корен­
ной

; шатун- 
I ной

| корен 
! НОЙ

шатун
ной

II макси-
нее ! маль | ное

сред­
нее

макси­
маль­
ное

износ 
шеек, мм

ЛИЯ|1 макси- сред­
ний

макси­
маль­
ный

сред­
ний

макси
МЗЛЬ-
ный

сред­
ний

макси­
маль­
ный МПа т„

1 2 3 4 5 | -6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1 Сталь
45 Б89 0,005 92 I - 85

-0,0151 -0.012
0,100...
0,156

0,090...
0,146 6,5 32 6,0 18,8 0,051 0,210 0,650 0,080 0,185 0,25 0,35 0,15 0,02 110 7,5

2 Сталь
50 АО-20 0,0045 105

•0,015
85 0,070... 

-0.015, 0,120
0,070...
0,120 6,2 20,4 6,4 ' 19,5 0,042 0,320 0,710 0,110 0,290 0,27 0,36 0,16 0,22 125 6,2

( 3 В4 БТ 0,007 ™ ,,з  
_______ !_______

60
-0,013

0,026...
0,071

0,030...
0,067 5,4 11,2 5,6 14,3 0,025 0,400 0,850 0,150 0,335 0,29 0,42 0,17 0,20 105 7,9

4 Сталь
50Г 516 0,0061 59.96

•0,013
52,012

•0.019
0,037...
0,082

0,030...
0,076 2,2 9,8 2,8 11,6 0,060 0,280 0,530 0,120 0,390 0,26 0,41 0,15 0,23 130 5,6

5 Сталь
45 БН 0,005 64

•0.013
58
-0,013

0,038... I 0,026...
0,079 ; 0,063 4,4 14,2 4,7 25,5 0,028 0,315 0,627 0,145 0,480 0,30 0,50 0,20 0,31 118 8,1

6 Сталь
50 БК 0,0084 64

-0.013
58 ! 0,026... 
■о-с»! 0,0-83

0,026...
0,077 3,8 12,1 4,0 16,7 0,034 0,505 1,060 0,270 0,725 0,32 0,51 0,19 0,28 135 6,5

7 В4 БК2 0,0038 64
-0,013

58
-С,013

0,026...
0,071

0,026...
0,065 4,1 11,9 4,5 15,2 0,029 0,180 0,420 0,200 0,630 0,23 0,34 0,27 0,36 95 5,7

8 Сталь
45 АСМ 0,0087

«  -0,010
ээ ЯП -0.020! -0,025

0,040...
0,098

0,026... , ,  
0,071 I ^ 10,5 3,5 13,6 0,056 0,360 0,720 0,130 0,450 0,28 0,44 0,18 0,25 107 5,9

9 64 Б83 0,011 64 ! 51
•0.0131 -0,013

0,026...
0,071

0,026...
0,065 3,6 10,4 3,8 12,2 0,048 0,480 0,965 0,520 1,130 0,31 0,45 0,34 0,47 92 5,2

10 Сталь
45 д а г о 0,0055

•0.005
55,8

•0.025

■43.034
48,7

4),014
0,050...
0,095

0,050...
0,095 2,5 9,7 3,6 11,1 0,030 0,185 0,510 0,075 0,205 0,21 0,27 0,14 0,21 120 6,7

11 Сталь
45 БК 0,008 92

•0.015
85
-6,015

0,100...
0,156

0,090...
0,146 7,2 28 7,5 26,5 0,047 0,320 0,770 0,110 0,317 0,23 0,30 0,17 0,23 95 5,4 |

I
12 В4 АСМ 0,012 105

■0,015
85

•0,015
0,070...
0,120

0,070...
0,120 6,5 19,8 7,0 22,1 0,040 0,450 0,980 0,145 0,370 0,26 0,32 0,19 0,25 108 6,0

13 В4 Б89 0,006 70
•0,013

60
-0,013

0,026...
0,071

0,030...
0,067 4,8 12,2 6,0 16,3 0,026 0,310 0,725 0,120 0,380

_______
0,31 0,40 0,19 0,27 110 6,5 | 
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Продолжение приложения;
1 2 3 4 5 б 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 20 21 22 23 '■

14 Сталь
45 БТ 0,0105 59,96

•0,0*3
52,012

-0,019
0.С37...! 0,030... 
0,082 \ 0,076 2,5 9,8 3,4 11,0 0,058 0,525 1,120 0,210 0,550 0,28 0,36 0,17 0,25 92 ■ 4,8 |

15 Сталь
45 516 0,0055 64

•0,013
58
-0,013

0,036...
0,079

0,026...
0,063 4,7 16,6 5,2 18,9 0,031 0,270 0,575 0,095 0,308 0,27 0,35 0.15 0,22 115 7,1 1

16 Сталь 
45 ■ АО-20 0,007 64

•0,013
58
-0,013

0,026...
0,083

0,026...
0,077 4,0 13,4 4,5 15,2 0,028 0,350 0,810 0,110 0,365 0,34 0,42 0,17 0,23 122 7.4 |

17 Сталь
50 БН 0,005 64

•0.013
58
■0,013

0,026...
0,071

0,026...
0,065 4,3 12,8 5,1 17,5 0,023 0,245 0,670 0,090 0,345 0,25 0,33 0,18 0,25 107, 6,3

18 В4 Б83 0,009 55
-0,020

-0 010 
50
•0.025

0,040...
0,098

0,026...
0,071 3,1 11,4 4,0 13,5 0,037 0,460 0,918 0,180 0,515 0,30 0,42 0,16 0,21 125 7,5

19 Сталь
45 АСМ 0,013 64

-0,013
51,5

-0,013
0,026...
0,071

0,026...
0,065 3,6 10,8 4,2 12,7 0,042 0,612 1,325 0,250 0,790 0,34 0,45 0,21 0,27 ' 97 4,8

20 Сталь
50Г АО-20 0,0035

-0,005
55,8

-0,025

«0,034
48,7

«0,014

0,050...
0,095

0,050...
0,095 2,8 9,9 3,0 12,5 0,033 0,195 0,450 0,082 0,256 0,19 0,24 0,13 0,20 135 7,7

21 Сталь
45 Б83 0,0065 66

-0,020
66
-0,020

0,026...
0,090

0,026...
0,078 4,6 10,7 4,9 13,4 0,036 0,310 0,675 0,230 0,575 0,28 0,36 0,25 0,34 107 5,7

22 В4 АО-20 0,0042 75
-0,015

70
•0,015

0,032...
0,080

0,028...
0,076 7,5 18,2 8,5 20,5 0,041 0,270 0,590 0,310. 0,680 0,26 0,37 0,28 0,39 120 6,8

23 В4 Б16 0,006 98
-0,022

90
-0,020

0,065...
0,112

0,065...
0,112 7,8 19,4 8,5 22,1 0,047 0,325 0,750 0,200 0,535 0,32 0,40 0,24 0,34 105 5,5

____
24 Сталь

40 БТ 0,0095 105
•0.015

85
■0,015

0,072...
0,118

0,072...
0,118 7,0 14,7 8,1 14,5 0,038 0,390 0,825 0,210 0,615 0,33 0,42 0,22 0,30 95 4,7

25 Сталь
50Г Б89 0,0082 66

-0.020
62
•0,020

0,026...
0,075

0,026...
0,072 4,2 10,3 4,5 12,6 0,033 0,330 0,765 0,105 0,320 0,29 0,37 0,20 0,28 117 6,3

26 Сталь
45 АСМ 0,007

-0.005

55,8
-0,025

«0,034
48,7

«0.014

0,050...
0,095

0,050...
0,095 2,5 9,4 2,7 11,0 0,022 0,285 0,650 0,125 0,308 0,27 0,35 0,18 0,26 136 7,9

27 Сталь
40 БН 0,0085 98

-0,022
90
-0,020

0,065...
0,112

0,065...
0,112 6,4 11,7 6,2 12,5 0,036 0,350 0,880 0,227 0,605 0,31 0,39 0,20 0,31 122 6,1

28 В4 БК 0,0067 66
-0,020

62
•0,020

0,028...
0,075

0,026...
0,072 3,9 11.2 3,5 10,7 0,028 0,280 0,709 0,325 0,802 0,28 Й,36 0,32 0,40 122 6,5

29 Сталь
50 Б83 0,0115 105

-0.015
85
■0,015

0,072...
0,118

0,072...
0,118 7,1 15,5 8,4 18,5 0,054 0,490 1,210 0,208 0,560 0,35 <0,43 0,23 0,31 103 5,1

ОСО Сталь
45 АО-20 0,0045 75

-0,015
70
•0,015

0,032...
0,080

0,028...
0,076 6,5 12,8 7,2 11,5 0,045 0,225 0,618 0,095 0,250 0,25 0,35 0,17 0,25 117 6,3



г сюдолжение поиложения
1 2 3 4 5 6 ! 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 ; 19 20 21 22 23

31 Сталь
40Х БК 0,0093 ,55

•0,015
49,005 ' 0,014,. 

4 “  | 0,031
0,011...
0,028 4,1 12,5 4,7 13,4 0,032 0,315 0,655 0,151 0,335 0,21 0,29 0,13 0,21 150 5,5

32 Сталь
50

АО-
20 0,0032 V 63

? -0.015
49,005 I 0,008.. 

ад ! 0,025
0,011...
0,028 3,0 11,3 3,9 12,1 0,045 0,408 0,820 0,196 0,391 0,25 0,34 0,14 0,23 127 6,2

33
Сталь
50Г БТ 0,0056 65

•0.02
53

4 0 15
0,012..
0,029

0,008...
0,037 4,5 12,6 5,1 13,4 0,042 0,352 0,705 0,187 0,409 0,29 0,40 0,16 0,28 135 5,8

34 Сталь
45 БН 0,0071 59,990

4 0 25
50

4016
0,040..
0,067

0,030...
0,061 5,0 12,8 5,6 13,4 0,027 0,270 0,510 0,155 0,405 0,31 0,51 0,20 0,32 105 5,2

35 Сталь
45 БК2 0,0105 64,010

4 0 25
58,010

4,025
0,020..
0,047

0,020...
0,058 7,2 14,2 7,6 15,1 0,051 0,328 0,741 0,170 0,392 0,24 0,33 0,15 0,23 95 7,3

36 Сталь
40 АСМ 0,009 63,510

4 0 25
53,980

4,025
0 ...

0,038
001...
0,048 7,6 13,8 8,2 14,6 0,024 0,218 0,450 0,125 0,341 0,26 0,37 0,17 | 0,25 115 6,5

37 Сталь
ЗОХ

АО-
20 0,004 71,390

4 0 25
53,980

4025
0,01...
0,048

0,01...
0,048 6,2 11,8 6,9 12,7 0,036 0,425 0,670 0,270 0,512 0,30 0,45 0,21 : 0,29 146 6,8

38 Сталь
45 БК 0,0103 59,990

4019
54,99

4019
о,об­
о д а

0,016...
0,054 5,3 12,1 6,0 12,9 0,033 0,520 0,965 0,315 0,722 0,22 0,30 0,14 0,23 120 5,7

39 Сталь
50Г Б89 0,0034 59,98

■0,02
53,978

4 0 2
0,018..
0,058

0,006...
0,046 6,4 12,9 7,1 13,6 0,044 0,535 1,041 0,308 0,810 0,23 0,32 0,13 0,22 138 6,1

40 В4 БТ 0,0058 48
4 0 2

41,998
4 0 2

о.-
о д а

0,002...
0,042 3,3 10,5 3,8 11,3 0,050 0,342 0,704 0,176 0,390 0,29 0,37 0,16 0,24 92 5,7

41 Сталь
40 БК 0,0066 57

4 0 1 5
45,001

4,02
0,012.
0,047

0,014...
0,049 4,1 11,3 4,8 11,9 0,031 0,368 0,765 0,191 0,420 0,32 0,40 0,23 0,30 103 ■ 6,4

42 Сталь
20Х

АО-
20 0,0110 64

4,02
54,99

-0,02
0,018- 
о д а

0,028...
0,068 5,5 12,6 6,3 13,4 0,039 0,421 0,875 0,265 0,570 0,21 0,30 0,12 0,20 130 5,9

43 84 Б16 0,0048 59,965
4 0 1

47,965
4 0 15

0,025...
0,055

0,007
0,042 3,6 11,5 4,2 12,2 0,047 0,413 0,850 0,251 0,535 0,26 0,37 0,18 0,28 94 6,2

44 Сталь
45 Б16 0,0068 69,965

4 0 1
51,965

4015
0,025..
0,055

0,025...
0,060 5,1 13,1 5,7 14,0 0,054 0,319 0,655 0,187 0,369 0,24 0,37 0,15 0,25 117 5,5

45 В4 АСМ 0,0071 57,965
4 0 1 5

47,965
4015

0,005..
0,040

0,007...
0,042 7,0 14,3 7,9 15,1 0,023- 0,190 0,392 0,098 0,218 0,28 0,40 0,19 ! 0,27 95 6,1

46 Сталь
50Г БТ 0,0052 59,999

4 0 2
52,999

4 0 2
0,019-
0,059

0,002..
0,042- 6,2 12,7 7,1 13,5 0,042 0,460 0,908 0,285 0,581 0,31 0,43 0,22 0,30 127 5,4

47 В4 БН 0,0072 53,005
.0,02

50,805
401

0,035- 
О д а

0,011...
0,041 6,4

________ 1
12,5 7,2 13,0 0,025 0,372 0,730 0,202 0,425 0,25 0,34 0,17 !

1 0,26 95 5,9 |



Продолжение приложения
1 2 | 3 4 5 6 ? ; 8 Э 10 11 12 13 14 15 : 16 17 18 : 13 20 . 21 22 23

48 Сталь |
45 ! Б1° 0,0107 76,20

-0.013
56.535

-С,015
0.045...
0,077

0.002...
0,025 5,5 13,5 6,1 14,3 0,949 О.320 0,651 0,171 0,367 0,29 | 0,37 0,21 | 0,32 122 7,2

43 Сталь
20Х

АО-
20 0,0061 58,00 :43,010

-С.01 . -0,02
0,011...
0.041

0,004...
0,044 2,9 3,6 3,6 11,0 0,023 0,290 0,572 0,152

'
0,339 0,20 0,32 0,12

Г
0,20 } 138 6,5

50 Сталь
50 583 0,0043 57,00

•0,01
41,010

-0,02
0,003...
0,033

0,018... 
0,058. 37 10,8 4,3 11,6 0,056 0,185 0,378 0,105 0,227 0,27 0,35 0,16 0,25 125 5,4

51 Сталь
45 БК 0,0033 56,99

•0.02
52,00

-0,02
0,018...
0,058

0,006...
0,046 5,5 12,3 6,3 13,1 0,041 0,481 0,919 0,256 0,522 0,30 0,43 0,22 0,30 120 6,0

52 В4 АСМ 0,012 58,001
■0,02

43,909
-0.02

0,027...
0,067

0,003...
0,043 5,2 12,8 5,8 13,6 0,037 0,340 0,760 0,188 0,393 0,24 0,36 0,15 0,23 93 6,6

53 В4 АО-
20 0,008 55,00

-0,02
50,910 | 0,040... 

, 0,080
0,030
0,115 3,7 11,5 4,2 12,2 0,028 0,364 0,807 0,195 0,420 0,21 0,32 0,12 | 0,21 97 7,0

54 Сталь
50 БТ 0,0037 70,00

•0.01
60

•0,02
0,056...
0,07В

0,030...
0,065 8,1 15,1 8.8 15,6 0,030 0,445 0,930 0,220 0,470 0,28 0,39 0,19 0,27 117 5,4

55 Сталь
20Х Б15 0,0054 49,981

■0.015
38,008

-0,015
0,010...
0,040

0,024...
0,054 3,8 13,0 4,5 13,5 0,038 0,197 0,403 0,108 0,230 0,32 0,51 0,23 0,32 129 | 6,7

56 В4 БК 0,0085 60,00
-0,01

44,991
-0,015

0,030...
0,050

0,024...
0,054 5,4 14,6 6,1 15,1 0,945  ̂ С,512

____ ! _
1,027 0,357 0,760 0,20 0,28 0,11 0,21 95 5,1

57 Сталь
45 АСМ 0,0081 65,050

-0,015
53,990

•0.01
0,052...
0,077

0,043...
0,063 6,2 13,7 7,1 14,5 0,052 0,52! 1,115 0,304 0,650 0,28 0,41 0,18 ! 0,26 116 6,2

58 Сталь
20Х

АО-
20 0,0042 41,99

•0.01
40,000

•0,02
0,035...
0,065

0,025...
0,065 3,5 10,6 4,3 11,3 0,043 0,421 0,890 0,280 0,607 0,24 0,36

\
0,15 ; 0,27 127 6,5

59 Сталь
50 Б83 0,0055 50,805

-0,02
40,005

-0,02
0,028...
0,058

0,026...
0,059 5,3 12,1 6,0 12,8 0,034 0,315 0,876 0,220 0.405 0,25 0,37 0,16 0,24 121 7,1

50 В4 ВТ 0,007 69,999
-0.019

49,991
-0,014

0,009...
0,047

0,015...
0,042 5,8 12,6 6,6 133 0,029 0,385 0,761 0,216 0,452 0,22 0,34 0,14 0,23 94 5,6
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