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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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Определение показателей надежности несущих 
систем автомобилей в условиях их эксплуатации 
является актуальной задачей. Интерес представ-
ляют исследования надежности автомобилей при 
единичном и серийном производстве, а именно 
определение факторов, характеризующих их глав-
ный параметр – ресурс. Исследования в этой обла-
сти основываются на экспериментах, проводимых 
с использованием образцов с прямоугольным сече-
нием и с применением моделирования [1–9]. 

В связи со сложностью выполнения прямых ис-
следований, связанных с вырезанием образцов из 
эксплуатируемых несущих конструкций автомоби-
лей, образцы изготавливались из марок сталей, по-
добных эксплуатируемым [10].

В представленной работе значения твердости, 
полученные экспериментальным путем у марок 
сталей: СТ3, сталь 15 Г и сталь 15ХСНД, исполь-
зовались для определения пределов прочности 
и выносливости по эмпирическим формулам 
корреляционной зависимости между твердостью 
и пределом выносливости стали.

Исследованию данных вопросов посвящены 
работы отечественных авторов: Марковца М.П., 
Добровольского И.И., Жукова А.А. и др., а также 
зарубежных – Хейвуда, Роша, Эйхингера, Крюс-
сара, Корбера, Хемпеля. В результате анализа 
выбрана формула перехода (формула Марковца) 
с минимальной погрешностью расчета, составля-
ющей 2,3%. 

В основе дальнейших исследований лежит 
определение минимальных значений механических 
характеристик рассматриваемых сталей для после-
дующего определения минимального ресурса. 

Для оценки минимальных значений механиче-
ских характеристик необходимо знать закон распре-
деления механических характеристик. Как указано 
в работах [11, 12], в большинстве случаев для иссле-
дования элементов, выполненных из стали, наибо-
лее предпочтительным является применение трех-
параметрического закона распределения Вейбулла. 

В отличие от конструкторских бюро, которые 
обычно пользуются в расчетах усталостных ресур-
сов деталей выборочными значениями твердости 
и предела выносливости, предлагается перейти от 
выборок к генеральной совокупности конечного 
объема. Генеральная совокупность – это то коли-
чество деталей, узлов и машин, которые обычно 
выполняются без изменения конструкции и техно-
логии изготовления в течение примерно 8‒12 лет 
и могут составлять несколько тысяч единиц.

В этих целях выполнен переход от выбороч-
ных значений твердости (объемом выборок n = 50) 
с использованием графического метода и вероят-
ностных сеток (рис. 1). Выборочные данные ап-

проксимированы с помощью метода наименьших 
квадратов линейной функции, а указанная довери-
тельная вероятность для сталей составит: 

Ст3 – Р = 0,92; 15Г – Р = 0,968; 15ХСНД – Р = 0,97. 

Рассматривая ресурс детали как главный пара-
метр, будем учитывать, что разные по назначению 
детали из коробки передач, двигателя, тормозной 
системы и т.п. образуют выборки, например: 20, 
40 или 75 деталей. Количество деталей – от 3 до 10 
тысяч в рамках одной машины – представляют со-
вокупность конечного объема, а какой-либо узел 
(сборочная единица) – это выборка из данной со-
вокупности.

Главный параметр детали – ресурс Tрдi – зави-
сит от параметров прочности, нагруженности, т.е. 
факторов, увеличивающих или снижающих проч-
ность и действующие напряжения и другие:

Tpдi = ƒ (σ–1д, σa, β, κ), (1)

где σ–1д – предел выносливости деталей; σa – дей-
ствующее напряжение в опасном сечении детали; 
β – коэффициент увеличения прочности детали; 
κ – коэффициент увеличения действующего напря-
жения.

Результаты расчетов минимальных значений 
рассматриваемых сталей приведены в табл. 1.

В табл. 2 включены минимальные значения 
твердости трех марок сталей для выборок (qв) и со-
вокупностей (Qc).

Необходимо, чтобы этот расчетный ресурс 
с допустимой погрешностью относился к каж-
дому объекту совокупности или выборки из нее 
(рис. 2) [11].

Таким образом, разные по назначению детали 
(валы, шестерни, цепи и т.п.), но с одинаковым ре-

Рис. 1. Графический метод перехода от выборки 
к совокупности для трех марок сталей: 
1 ‒ Ст3; 2 ‒ 15Г; 3 ‒ 15ХСНД
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Таблица 1.
Определение минимальных значений твердости для выборки

№ п/п Стали n ω2 m НВmin C
1 Ст 3 50 0,13…0,47 20 109,0 108,29
2 15Г 50 0,11…0,71 20 118,0 105,66
3 15ХСНД 50 0,15…0,36 20 129,5 119,53

Таблица 2.
Определение минимальной твердости для совокупности

№ п/п n qв НВвmin Nc Qc HBсmin Куп

1
Ст3

50 0,02 109,0 103 10–3 92,0 1,18
2 50 – – 104 10–4 81,5 1,34
3 50 – – 105 10–5 71,0 1,54
4

15Г
50 0,02 118,0 103 10–3 90,5 1,3

5 50 – – 104 10–4 74,0 1,59
6 50 – – 105 10–5 61,5 1,92
7

15ХСНД
50 0,02 129,5 103 10–3 115,5 1,12

8 50 – – 104 10–4 106,0 1,22
9 50 – – 105 10–5 97,5 1,33

 

сурсом составят однородную совокупность и вы-
борку из нее.

Вместе с тем в качестве основного параметра 
следует применить минимальный ресурс детали. 

Для примера рассчитаем ресурс элемента кон-
струкции автомобиля, выполненного из стали Ст3. 
Из графика, изображенного на рис. 1, определя-
ются минимальные значения твердости для вы-
борки HB1 = 108 кгс/мм2 (выборка), при Nc = 104, 
HB1 = 81 кгс/мм2 (совокупность).

Для оценки величины изменения прочности 
и ресурса введены коэффициенты: снижения проч-
ности (Ксп), снижения ресурса (Кср), увеличения 
ресурса для совокупности (Кур с), увеличения проч-
ности для совокупности (Куп с).

Коэффициент снижения прочности (твердо-
сти) стали Ст3: Ксп = 108/81 = 1,33.

Предел прочности Ст3 (выборка) [13] рассчи-
тан по формуле (2): 

 (2)

Предел выносливости Ст3 (выборка) рассчитан 
по формуле (3):

Ресурс элемента металлоконструкции автомо-
биля по выборке рассчитан по формуле (4):

.,
 

(4)

где ар – сумма относительных усталостных по-
вреждений; m1 – коэффициент угла наклона кри-
вой усталости для многоцикловой области; N0 – 
базовое число циклов; f – частота нагружения, Гц; 
σсв – действующее средневзвешенное напряже-
ние, кгс/мм2.

Для совокупности рассчитаны параметры по 
формулам (5–7):

 (5)

 
(6)

 

(7)

где m2 – коэффициент угла наклона кривой устало-
сти для сверхмногоцикловой области.

Коэффициент снижения ресурса детали:
Кср = 1778 ч./1187 ч. =1,5.

Рис. 2. Примеры для деталей машин: а – одинако-
вые детали (шестерни) по назначению и главному 
параметру Tpдi; б – одинаковые детали по главному 
параметру Tpдi, но разные по назначению

 а  б

    Серийная машина                 Машина единичного производства
           Выборка                                              Выборка
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Рис. 3. Связь единичного и серийного 
производства через однородность выборочной 
статистики

В итоге снижение ресурса по расчету КБ соста-
вит 1,5 раза.

Коэффициент увеличения ресурса: 
Кур с = 20000 ч./1187 ч. =16,85.
Коэффициент увеличения прочности: 

Необходимая твердость (прочность) для сово-
купности:

HBуп с = 81·1,265 = 102,5 кгс/мм2.
Следовательно, несколько большее увеличение 

прочности и ресурса будет достигнуто при перехо-
де от Ст3 на сталь 15ХСНД (Куп = 105/81 = 1,3) для 
совокупности конечного объема Nc = 104.

Заданный ресурс деталей должен обеспечи-
ваться как в серийном, так и в единичном произ-
водстве. 

При подробном рассмотрении блок-схемы, 
представленной на рис. 3, можно заключить, что 
для серийного производства определяющим яв-
ляется совокупность значений. Соответствие по-
лученных выборочных значений данной совокуп-
ности определяют размеры деталей, прочность 
используемого материала и т.д. В случае серийно-
го производства важно обеспечить репрезента-
тивность выборки, составляющей значительное 
количество однородных деталей, имеющих при-
мерно одинаковый ресурс. 

В случае единичного производства, когда 
количество выборочных значений составляет 
1‒2 единицы, рассматриваются агрегаты (например, 
автоматическая коробка переключения передач), 
у которых выборку составляют детали, отличаю-
щиеся по назначению. Однако ресурс однородных 

деталей в этом случае так же, как и в серийном про-
изводстве, имеет незначительное отличие.

Ключевым параметром детали для двух рассма-
триваемых производств является ресурс.

Таким образом, использование конструктор-
скими бюро усталостного ресурса, полученного по 
выборочным данным прочности, завышает рас-
четный ресурс в несколько раз. Применение гене-
ральной совокупности конечного объема, соответ-
ствующей реальным объемам эксплуатирующихся 
машин, узлов и деталей, приводит к заниженному 
ресурсу и значительному количеству отказов. Поэ-
тому необходимо в расчетах ресурсов использовать 
только генеральные совокупности конечного объ-
ема. При рассмотрении же единичного и серийного 
производства машин, с учетом наличия большого 
количества статистических показателей, ресурс яв-
ляется главным ключевым параметром при оценке 
времени безотказной работы машин. 
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correlation dependencies.  The results of the obtained 
studies were used to determine the resource of details 

using the graphic method of transition from sample to 
population.  The relation of single and serial production 
through homogeneity of sample statistics is considered.

Keywords: sampling, fatigue resource, general 
totality of the final volume, homogeneity.
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