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Аннотация. В статье проведен анализ результа-
тов расчета прочности и усталостного ресурса деталей 
машин при замене параметра сдвига распределения 
Вейбулла на первое значение вариационного ряда со-

Рис. 1. Левая ветвь распределения совокупности 
значений твердости стали Ст3

вокупности конечного объема. Графическим методом 
определены значения параметров распределения закона 
Вейбулла для совокупности. Получены значения сдвига 
при размахе R=1,3 для твердости и при размахе R=50 для 
ресурса. В результате проведенных исследований уста-
новлена необходимость их учета в расчетах усталостно-
го ресурса деталей машин.

Ключевые слова: выборка, усталостный ресурс, ге-
неральная совокупность конечного объема.

Шведский инженер Валлоди Вейбулл (1887‒
1979) в 1930-х гг. провел усталостные испытания 
образцов для выборок из совокупности. Как по-
казал последующий анализ исследования очень 
важного параметра – сдвига, определившего ми-
нимальные значения для выборочных данных, 
этот метод может быть успешно применен в рас-
четах усталостного ресурса [1–5]. 

Однако дальнейшие исследования, в том числе 
проведенные нашей научной лабораторией управ-
ления надежностью машин, показали, что инфор-
мация об отказах при эксплуатации приходит не 
только от объекта выборки [6–11]. Дополнительно 
отказы фиксируются для всей совокупности экс-
плуатирующихся машин, узлов и деталей. Поэто-
му возникла необходимость в расчетах, например 
усталостного ресурса, в обязательном порядке ис-
пользующем не только выборочную информацию, 
но и данные о совокупности машин и их составных 
частей.

На рис. 1 представлено:



АВТОТРАНСПОРТ
ac

ad
em

qu
al

ity
.r

u

66

• значение параметра сдвига распределения 
Вейбулла для совокупности (Сс);

• первое значение твердости вариационного 
ряда совокупности НВс1 (минимальное);

• доверительная вероятность γ1=0,94, q1=10–4 
и далее

γ =0,93, q=10–3;
γ=0,92, q=10–2;
γ=0,9, q=0,1.
Заштрихованная область свидетельствует 

о том, что в интервале Сс – НВс1 отсутствуют образ-
цы стали Ст3, т.к. значений твердости меньше НВс1 
не может быть (не корректно). Поэтому для расче-
та ресурса деталей следует использовать значение 
НВс1 взамен Сс.

Для графического метода перехода от параметров 
закона Вейбулла к параметрам совокупности конеч-
ного объема использовался метод Капура-Ламберсо-
на [12], позволяющий достаточно просто определить 
параметры масштаба «a» и параметр формы «b». Па-
раметр «c» определен посредством преобразования 
формулы интегрального вида закона Вейбулла. 

При использовании графического метода для 
перехода от выборки к расчету параметров за-
кона Вейбулла для совокупности конечного объ-
ема в ряде случаев возникает необходимость (при 
размахах параметров более 10) изменения шкалы 
по оси абсцисс в сторону уменьшения значений 
параметра. Этот подход является вынужденным 
в случае, когда продление аппроксимирующей пря-
мой для выборки невозможна, т.к. прямая для сово-
купности оказывается за пределами шкалы. 

В общем виде уравнение имеет вид:

 (1)

 (2)

где НВi – наименьшее значение совокупности; 
Ссi – сдвиг, полученный при анализе совокупно-
сти; γ – доверительная вероятность.

Для определения минимального значения:

 (3)

 
(4)

При рассмотрении выборочных значений 
с размахом R≈1,3 расчет будет иметь следующий 
вид.

Исходные данные: 
Выборка: Ст3, N=50, HBmin=116, HBmax=148.
Параметры распределения Вейбулла (выбор-

ка) по методу максимального правдоподобия: 
a=18,03; b=1,6; c=115,3.

Параметры распределения Вейбул-
ла для совокупности Nc=104: A=a; B=b; 

HBmin для совокупности найдено графическим 
методом:

HBmin=80,

Решение №1:
1. При γ = 0,94

Расхождение

2. При γ = 0,93

;

δ = 0,0747%.
3. При γ = 0,92

;

δ = 0,0741%.
4. При γ = 0,9

;

δ = 0,0715%.
Результаты расчета сведены в табл. 1.
Зависимость расхождения δ от вероятности 

γ/100 представлена на рис. 2.
Расчет ошибки, с учетом твердости и ресур-

са [13], проведен для случая замены параметра 
сдвига закона Вейбулла на первое значение вари-
ационного ряда совокупности. С учетом размаха 
R ≈ 50 расчет будет иметь следующий вид.

Таблица 1.
Результаты расчетов

γ HB(CC) HB(HBmin) δ ,%

0,94 80 80,06 0,0749
0,93 80,18 80,24 0,0747
0,92 80,95 81,01 0,0741
0,9 84,35 84,41 0,0715
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Параметры трехпараметрического закона рас-
пределения Вейбулла определены с использовани-
ем графического метода по схеме, показанной на 
рис. 3.

Совокупность: а = 1800; в = 1,65
с = Сс1 – определяем по формуле (4).
Tpmin для доверительной вероятности γ = 0,9999 

составляет 26 ч.
Трmin для совокупности найдено графическим 

методом 

Решение №2:
1. При γ = 0,94

 ,

Расхождение

2. При γ = 0,93

δ = 12,72%.
3. При γ = 0,92

δ = 4,97%.
4. При γ = 0,9

δ = 1,39%.
Результаты расчета сведены в табл. 2.
Зависимость расхождения δ от вероятности 

γ/100 представлена на рис. 4.
Анализ графика (рис. 2) показывает, что при 

замене параметра сдвига совокупности твердости 
на первое значение вариационного ряда твердо-

Рис. 2. Зависимость расхождения δ от первого 
значения вариационного ряда совокупности 
твердости

Таблица 2.
Результаты расчетов
Tp(Сс), ч. Tt(Tpmin), ч. δ ,%

γ=0,94 25,99 32,78 20,71
γ=0,93 46,58 53,37 12,72
γ=0,92 129,98 136,78 4,97
γ=0,9 479,41 486,21 1,39

Рис. 3. Графический метод перехода от выборки 
к совокупности

Рис. 4. Зависимость расхождения δ от первого 
значения вариационного ряда совокупности 
ресурса
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сти расхождение имеет очень малое значение – от 
0,069% до 0,075%. Это объясняется низким рассеи-
ванием твердости с размахом R = 1,3.

Из графика (рис. 4) видно, что величина рас-
хождения при замене параметра сдвига «С» на пер-
вое значение вариационного ряда совокупности 
изменяется от 1,4% до 20,7% при размахе R = 50 для 
выборочных данных.

Таким образом, замена некорректного парамет-
ра сдвига «С» закона Вейбулла первым значением ва-
риационного ряда совокупности зависит от рассеи-
вания параметра (размаха R), что необходимо учиты-
вать в расчетах усталостного ресурса деталей машин.
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Summary. The analysis of the results of calculation 
of strength and fatigue resource of machine parts is 
performed in the article when the Weibull distribution 
shift parameter is replaced by the first value of the 
variational series of a set of final volume. The values of 
the distribution parameters of the Weibull law for the 
aggregate are determined graphically. The shift values at 
the span of R = 1,3 are obtained for hardness and at a span 
of R = 50 for the resource. As a result of the studies carried 
out, it is established that they need to be taken into account 
in calculating the fatigue recourse of machine parts.

Keywords: sampling, fatigue resource, total set of 
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Аннотация. Авторами статьи приводятся резуль-
таты исследования твердости различных марок сталей 
с целью определения пределов выносливости по кор-
реляционным зависимостям. Результаты полученных 
исследований использованы для определения ресурса 
деталей с использованием графического метода перехо-
да от выборки к совокупности. Рассмотрена связь еди-
ничного и серийного производства через однородность 
выборочной статистики. 
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