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РОЗДІЛ 3 

 

ТОЧНІСТЬ РОЗРОБЛЕНОГО МЕТОДУ ПОРІВНЯЛЬНОЇ НЕПРЯМОЇ 

ОЦІНКИ ГРАНИЦІ ВИТРИВАЛОСТІ ВІДНОВЛЕНИХ КОЛІНЧАТИХ 

ВАЛІВ ДВЗ  

 

3.1 Систематична похибка розробленого методу, обумовлена 

вибором швидкості збільшення амплітуди напруження 

 

При прискорених випробуваннях на опір втомі швидкість збільшення 

амплітуди напруження зазвичай приймають в діапазоні значень 50 - 600 Па / 

цикл. У деяких відомих методах (наприклад,  в методі М. Про [110]) величини 

швидкостей приймають в широкому діапазоні значень для підвищення 

точності оцінки границі витривалості. У прискорених методах, схеми яких 

передбачають випробування одного елемента, значення α  приймають 

максимальними,  іноді до 1200 Па / цикл. У нашому конкретному випадку для 

розробленого методу величину швидкості α  рекомендовано приймати у 

відносно вузькому діапазоні. Тому для оцінки впливу цього режимного 

параметра на величину руйнівних напружень проведемо розрахунок величин 
C
Р ;  W

Р ; WУ
Р  і СW

Р  при 600100  Па / цикл (за залежностями (2.5) – (2.7). 

Значення границі витривалості приймемо в діапазоні 100 - 500 МПа, імітуючи 

його розсіювання аналогічно тому, як це було зроблено при розрахунку 

величин в табл. 2.1. Результати розрахунку представлені в табл. 3.1 - 3.4. 
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Таблиця 3.1 
 

Розрахункові значення C
Р ;  W

Р ; WУ
Р  і СW

Р   при 100=α Па / цикл 
 

Ri , МПа C
Р , МПа W

Р , МПа WУ
Р , МПа СW

Р , МПа 

1 2 3 4 5 

100=σ R  МПа; 100=α Па / цикл 

83,7 138,3 147,8 128,4 143,1 

87,1 142,5 150,3 131,8 146,4 

88,9 144,7 151,6 133,6 148,2 

94,5 151,5 155,9 139,2 153,7 

96,4 153,8 157,3 141,1 155,5 

96,8 154,2 157,6 141,5 155,9 

99,3 157,2 159,6 144,0 158,4 

101,8 160,2 161,6 146,5 160,9 

108,8 168,3 167,3 153,5 167,8 

114,2 174,6 171,7 158,9 173,2 

Середні значення 154,5 158,0 141,9 156,3 

200=σ R  МПа; 100=α Па / цикл 

172,0 238,4 223,0 216,7 230,7 

187,1 254,5 237,1 231,8 245,8 

191,3 258,9 241,0 236,0 250,0 

193,6 261,4 243,2 238,3 252,3 

197,0 264,9 246,4 241,7 255,7 

197,0 264,9 246,4 241,7 255,7 

200,2 268,3 249,4 244,9 258,9 

202,5 270,7 251,6 247,2 261,1 

207,2 275,7 256,0 251,9 265,8 

211,0 279,6 259,6 255,7 269,6 

Середні значення 263,7 245,4 240,6 254,6 
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Продовження таблиці 3.1 

1 2 3 4 5 
300=σ R  МПа; 100=α Па / цикл 

294,8 365,9 340,5 339,5 353,2 

297,7 368,9 343,4 342,4 356,1 

298,8 370,0 344,4 343,5 357,2 

300,6 371,8 346,2 345,3 359,0 

301,7 372,9 347,3 346,4 360,1 

303,7 375,0 349,2 348,4 362,1 

307,3 378,6 352,7 352,0 365,7 

308,3 379,6 353,7 353,0 366,7 

314,1 385,5 359,4 358,8 372,5 

323,2 394,7 368,3 367,9 381,5 

Середні значення 376,3 350,5 349,7 363,4 

400=σ R  МПа; 100=α Па / цикл 

387,3 459,3 431,6 432,0 445,4 

387,9 459,9 432,2 432,6 446,0 

393,7 465,7 437,9 438,4 451,8 

393,8 465,8 438,0 438,5 451,9 

396,4 468,4 440,6 441,1 454,5 

397,5 469,5 441,7 442,2 455,6 

398,5 470,5 442,7 443,2 456,6 

405,7 477,7 449,8 450,4 463,8 

407,3 479,3 451,4 452,0 465,4 

413,3 485,3 457,4 458,0 471,3 

Середні значення 470,1 442,3 442,9 456,2 

500=σ R  МПа; 100=α Па / цикл 

483,5 555,3 527,3 528,2 541,3 

492,1 563,9 535,8 536,8 549,9 
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Продовження таблиці 3.1 

1 2 3 4 5 
494,0 565,8 537,7 538,7 551,8 

498,7 570,5 542,4 543,4 556,4 

504,2 575,9 547,9 548,9 561,9 

504,7 576,4 548,4 549,4 562,4 

505,5 577,2 549,2 550,2 563,2 

506,6 578,3 550,3 551,3 564,3 

507,8 579,5 551,5 552,5 565,5 

510,1 581,8 553,8 554,8 567,8 

Середні значення 572,5 544,4 545,4 558,4 

 
 

Таблиця 3.2  
 

Розрахункові значення C
Р ;  W

Р ; WУ
Р  и СW

Р  при 200=α Па / цикл 
 

100=σ R  МПа; 200=α Па / цикл 

Ri , МПа C
Р , МПа W

Р , МПа WУ
Р , МПа СW

Р , МПа 

1 2 3 4 5 

83,7 158,8 171,5 146,9 165,2 

87,1 163,2 173,7 150,3 168,5 

88,9 165,5 175,0 152,1 170,2 

94,5 172,5 178,9 157,7 175,7 

96,4 174,9 180,3 159,6 177,6 

96,8 175,4 180,6 160,0 178,0 

99,3 178,4 182,4 162,5 180,4 

101,8 181,5 184,3 165,0 182,9 

108,8 189,9 189,7 172,0 189,8 

114,2 196,3 194,0 177,4 195,1 
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Продовження таблиці 3.2 

1 2 3 4 5 

Середні значення 175,6 181,0 160,4 178,3 

200=σ R  МПа; 200=α Па / цикл 

172,0 261,1 243,9 235,2 252,5 

187,1 277,4 257,7 250,3 267,5 

191,3 281,8 261,6 254,5 271,7 

193,6 284,3 263,7 256,8 274,0 

197,0 287,9 266,9 260,2 277,4 

197,0 287,9 266,9 260,2 277,4 

200,2 291,3 269,9 263,4 280,6 

202,5 293,7 272,0 265,7 282,9 

207,2 298,7 276,4 270,4 287,5 

211,0 302,7 280,0 274,2 291,3 

Середні значення 286,7 265,9 259,1 276,3 

300=σ R  МПа; 200=α Па / цикл 

294,8 389,2 360,5 358,0 374,8 

297,7 392,1 363,3 360,9 377,7 

298,8 393,2 364,4 362,0 378,8 

300,6 395,1 366,2 363,8 380,6 

301,7 396,2 367,3 364,9 381,7 

303,7 398,2 369,2 366,9 383,7 

307,3 401,9 372,7 370,5 387,3 

308,3 402,9 373,7 371,5 388,3 

314,1 408,8 379,4 377,3 394,1 

323,2 418,0 388,3 386,4 403,2 

Середні значення 400,0 370,5 368,3 385,0 
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Продовження таблиці 3.2 

1 2 3 4 5 
400=σ R  МПа; 200=α Па / цикл 

387,3 482,5 451,7 450,5 467,1 

387,9 483,1 452,2 451,1 467,7 

393,7 489,0 458,0 456,9 473,5 

393,8 489,1 458,1 457,0 473,6 

396,4 491,7 460,7 459,6 476,2 

397,5 492,8 461,8 460,7 477,3 

398,5 493,8 462,8 461,7 478,3 

405,7 501,0 469,9 468,9 485,5 

407,3 502,6 471,5 470,5 487,0 

413,3 508,6 477,5 476,5 493,0 

Середні значення 493,4 462,4 461,4 477,9 

500=σ R  МПа; 200=α Па / цикл 

483,5 578,5 547,6 546,7 563,1 

492,1 587,1 556,2 555,3 571,7 

494,0 589,0 558,1 557,2 573,6 

498,7 593,7 562,8 561,9 578,2 

504,2 599,1 568,3 567,4 583,7 

504,7 599,6 568,8 567,9 584,2 

505,5 600,4 569,6 568,7 585,0 

506,6 601,5 570,7 569,8 586,1 

507,8 602,7 573,0 571,0 587,3 

510,1 605,0 574,3 573,3 589,6 

Середні значення 595,7 564,9 564,0 580,3 
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Таблиця 3.3  
 

Розрахункові значення C
Р ;  W

Р ; WУ
Р  і СW

Р  при 400 Па / цикл 
 

100R  МПа; 400 Па/цикл 

Ri , МПа C
Р , МПа W

Р , МПа WУ
Р , МПа СW

Р , МПа 

1 2 3 4 5 

83,7 183,3 203,9 173,1 188,5 

87,1 187,8 205,9 176,5 191,2 

88,9 190,2 207,1 178,3 192,7 

94,5 197,4 210,7 183,9 197,3 

96,4 199,8 211,9 185,8 198,9 

96,8 200,3 212,2 186,2 199,2 

99,3 203,5 213,9 188,7 201,3 

101,8 206,6 215,7 191,2 203,5 

108,8 215,2 220,7 198,2 209,5 

114,2 221,7 224,7 203,6 214,2 

Середні значення 200,6 212,7 186,6 199,6 

200=σ R  МПа; 400=α Па / цикл 

172,0 287,0 273,2 261,4 280,1 

187,1 303,3 286,8 276,5 295,1 

191,3 307,8 290,6 280,7 299,2 

193,6 310,2 292,8 283,0 301,5 

197,0 313,8 295,9 286,4 304,9 

197,0 313,8 295,9 286,4 304,9 

200,2 317,2 298,8 289,6 308,0 

202,5 319,7 301,0 291,9 310,3 

207,2 324,6 305,3 296,6 315,0 

211,0 328,6 308,9 300,4 318,7 

Середні значення 312,6 294,9 285,3 303,8 
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Продовження таблиці 3.3 

1 2 3 4 5 

300=σ R  МПа; 400=α Па / цикл 

294,8 415,0 389,3 384,2 402,1 

297,7 417,9 392,1 387,1 405,0 

298,8 419,0 393,2 388,2 406,1 

300,6 420,8 394,9 390,0 407,9 

301,7 422,0 396,0 391,1 409,0 

303,7 424,0 398,0 393,1 411,0 

307,3 427,6 401,5 396,7 414,6 

308,3 428,6 402,5 397,7 415,6 

314,1 434,5 408,2 403,5 421,3 

323,2 443,7 417,1 412,6 430,4 

Середні значення 425,3 399,3 394,4 412,3 

400=σ R  МПа; 400=α Па / цикл 

387,3 508,1 480,8 476,7 494,4 

387,9 508,7 481,4 477,3 495,0 

393,7 514,5 487,2 483,1 500,8 

393,8 514,6 487,3 483,2 500,9 

396,4 517,2 489,9 485,8 503,5 

397,5 518,3 491,0 486,9 504,6 

398,5 519,3 492,0 487,9 505,6 

405,7 526,5 499,2 495,1 512,8 

407,3 528,1 500,8 496,7 514,4 

413,3 534,0 506,8 502,7 520,4 

Середні значення 518,9 491,6 487,6 505,2 

500=σ R  МПа; 400=α Па / цикл 

483,5 603,8 577,4 572,9 590,6 

492,1 612,4 586,1 581,5 599,2 
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Продовження таблиці 3.3 

1 2 3 4 5 
494,0 614,3 588,0 583,4 601,1 

498,7 618,9 592,8 588,1 605,8 

504,2 624,4 598,3 593,6 611,3 

504,7 624,9 598,8 594,1 611,8 

505,5 625,7 599,6 594,9 612,6 

506,6 626,7 600,8 596,0 613,7 

507,8 627,9 602,0 597,2 614,9 

510,1 630,2 604,3 599,5 617,3 

Середні значення 620,9 594,8 590,1 607,9 

 
Таблиця 3.4  

 
Розрахункові значення C

Р ;  W
Р ; WУ

Р  і СW
Р  при 600 Па / цикл 

 
100R  МПа; 600 Па/цикл 

Ri , МПа C
Р , МПа W

Р , МПа WУ
Р , МПа СW

Р , МПа 

1 2 3 4 5 

83,7 199,6 228,2 193,2 213,9 

87,1 204,2 230,1 196,6 217,1 

88,9 206,6 231,1 198,4 218,8 

94,5 213,9 234,5 204,0 224,2 

96,4 216,3 235,7 205,9 226,0 

96,8 216,8 236,0 206,3 226,4 

99,3 220,0 237,6 208,8 228,8 

101,8 223,1 239,3 211,3 231,2 

108,8 231,8 244,1 218,3 237,9 

114,2 238,3 248,0 223,7 243,2 

Середні значення 217,1 236,5 206,7 226,8 
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Продовження таблиці 3.4 

1 2 3 4 5 

200=σ R  МПа; 600=α Па / цикл 

172,0 303,7 295,6 281,5 299,6 

187,1 319,9 309,1 296,6 314,5 

191,3 324,3 312,9 300,8 318,6 

193,6 326,8 315,0 303,1 320,9 

197,0 330,4 318,2 306,5 324,3 

197,0 330,4 318,2 306,5 324,3 

200,2 333,7 321,1 309,7 327,4 

202,5 336,2 323,2 312,0 329,7 

207,2 341,1 327,6 316,7 334,3 

211,0 345,1 331,1 320,5 338,1 

Середні значення 329,1 317,2 305,4 323,2 

300=σ R  МПа; 600=α Па / цикл 

294,8 431,1 411,6 404,3 421,3 

297,7 434,0 414,4 407,2 424,2 

298,8 435,2 415,5 408,3 425,3 

300,6 437,0 417,3 410,1 427,1 

301,7 438,1 418,4 411,2 428,2 

303,7 440,1 420,3 413,2 430,2 

307,3 443,7 423,9 416,8 433,8 

308,3 444,8 424,9 417,8 434,8 

314,1 450,6 430,6 423,6 440,6 

323,2 459,8 439,6 432,7 449,7 

Середні значення 441,4 421,6 414,6 431,5 

400=σ R  МПа; 600=α Па / цикл 

387,3 523,9 503,6 496,8 513,8 

387,9 524,5 504,2 497,4 514,4 
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Продовження таблиці 3.4 

1 2 3 4 5 
393,7 530,3 510,0 503,2 520,2 

393,8 530,4 510,1 503,3 520,3 

396,4 533,0 512,7 505,9 522,9 

397,5 534,1 513,9 507,0 524,0 

398,5 535,1 514,9 508,0 525,0 

405,7 542,3 522,1 515,2 532,2 

407,3 543,9 523,7 516,8 533,8 

413,3 549,8 529,8 522,8 539,8 

Середні значення 534,7 514,5 507,7 524,6 

500R  МПа; 600 Па/цикл 

483,5 619,5 600,9 593,0 610,3 

492,1 628,0 609,7 601,6 618,8 

494,0 629,9 611,6 603,5 620,7 

498,7 634,5 616,4 608,2 625,5 

504,2 639,9 622,0 613,7 631,0 

504,7 640,4 622,5 614,2 631,5 

505,5 641,2 623,3 615,0 632,3 

506,6 642,3 624,4 616,1 633,4 

507,8 643,5 625,7 617,3 634,6 

510,1 645,8 628,0 619,6 636,8 

Середні значення 636,5 618,5 610,3 627,5 

 

Використовуючи дані табл. 3.1 - 3.4 проведемо розрахунок розмахів 

варіювання границі витривалості і руйнівних напружень (табл. 3.5). 
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Таблиця 3.5 

Розрахунок розмахів варіювання границі витривалості і руйнівних напружень 

minmax RR   , 

МПа 

C
P

C
Р minmax   , 

МПа 

W
Pminmax  W

Р , 

МПа 

WУ
P

WУ
Р minmax   , 

МПа 

CW
Pm

СW
Р inmax   , 

МПа 

100R МПа;  100 Па/цикл 

30,5 36,3 23,9 30,5 30,1 

200R  МПа; 100 Па/цикл 

39,0 41,2 36,6 39,0 38,9 

300R  МПа; 100 Па/цикл 

28,4 28,8 27,8 28,4 28,3 

400R  МПа; 100 Па/цикл 

26,0 26,0 25,8 26,0 25,9 

500R  МПа; 100 Па/цикл 

26,5 26,5 26,5 26,6 26,5 

100R  МПа; 200 Па/цикл 

30,5 37,5 22,5 30,5 29,9 

200R  МПа; 200 Па/цикл 

39,0 41,6 36,1 39,0 38,8 

300R  МПа; 200 Па/цикл 

28,4 28,8 27,8 28,4 28,4 

400R  МПа; 200 Па/цикл 

26,0 26,1 25,8 26,0 25,9 

500R  МПа; 200 Па/цикл 

26,6 26,5 26,7 26,4 26,5 

100R  МПа; 300 Па/цикл 

30,5 37,7 21,5 30,6 29,6 

200R  МПа; 300 Па/цикл 

39,0 44,9 35,8 38,9 40,4 
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Продовження таблиці 3.5 

1 2 3 4 5 

300R  МПа; 300 Па/цикл 

28,4 31,4 27,8 28,3 29,6 

400R  МПа; 300 Па/цикл 

26,0 28,2 25,9 26,0 26,7 

500R  МПа; 300 Па/цикл 

26,6 28,5 26,7 25,7 27,6 

100R  МПа; 400 Па/цикл 

30,5 38,4 20,8 30,5 25,7 

200R  МПа; 400 Па/цикл 

39,0 41,0 35,7 39,0 38,6 

300R  МПа; 400 Па/цикл 

28,4 28,7 27,8 28,4 28,3 

400R  МПа; 400 Па/цикл 

26,0 25,9 26,0 26,0 26,0 

500R  МПа; 400 Па/цикл 

26,6 26,4 26,9 26,6 26,7 

100R  МПа; 600 Па/цикл 

30,5 38,7 19,8 30,5 29,3 

200R  МПа; 600 Па/цикл 

39,0 41,4 35,5 39,0 38,5 

300R  МПа; 600 Па/цикл 

28,4 28,7 28,0 28,4 28,4 

400R  МПа; 600 Па/цикл 

26,0 25,9 26,2 26,0 26,0 

500R  МПа; 600 Па/цикл 

26,6 26,3 27,1 26,6 25,6 
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Дисперсії границі витривалості і руйнівних напружень визначимо за 

формулами 2.8 і 2.9. Результати розрахунку наведені в табл. 3.6. 

 

Таблиця 3.6 

Розрахунок дисперсій границі витривалості 2
R

S і руйнівних напружень 2)( C
P

S ; 
2)( W

p
S ; 2)( WУ

p
S і  2)( СW

p
S . 

100R МПа;  100 Па/цикл 
2

R
S , МПа2 2)( C

P
S , МПа2 2)( W

p
S , МПа2 2)( WÓ

p
S , МПа2 2)( ÑW

p
S , МПа2 

90,0 127,4 55,4 90,0 87,7 

200R  МПа; 100 Па/цикл 

121,7 135,9 107,3 121,7 121,0 

300R  МПа; 100 Па/цикл 

73,1 75,1 69,9 73,1 72,7 

400R  МПа; 100 Па/цикл 

70,6 70,1 69,4 70,1 70,3 

500R  МПа; 100 Па/цикл 

71,5 70,7 71,1 71,5 70,8 

100R  МПа; 200 Па/цикл 

90,0 136,0 49,1 90,0 86,7 

200R  МПа; 200 Па/цикл 

121,7 138,3 104,3 121,7 120,6 

300R  МПа; 200 Па/цикл 

73,1 75,4 70,1 73,1 73,1 

400R  МПа; 200 Па/цикл 

70,6 71,1 69,7 70,6 70,1 

500R  МПа; 200 Па/цикл 

71,5 70,7 73,6 71,5 70,8 
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Продовження таблиці 3.6 

1 2 3 4 5 

100R  МПа; 300 Па/цикл 

90,0 137,1 44,8 80,0 84,4 

200R  МПа; 300 Па/цикл 

121,7 161,5 117,3 121,1 143,5 

300R  МПа; 300 Па/цикл 

73,1 89,3 70,0 72,6 79,2 

400R  МПа; 300 Па/цикл 

70,6 83,3 70,3 70,6 75,7 

500R  МПа; 300 Па/цикл 

71,5 81,8 72,1 80,3 76,7 

100R  МПа; 400 Па/цикл 

90,0 142,8 42,0 90,0 64,1 

200R  МПа; 400 Па/цикл 

121,7 138,3 102,0 121,7 119,3 

300R  МПа; 400 Па/цикл 

73,1 74,6 70,2 73,1 72,5 

400R  МПа; 400 Па/цикл 

70,6 70,3 70,6 70,6 70,6 

500R  МПа; 400 Па/цикл 

71,5 70,3 73,1 71,5 71,7 

100R  МПа; 600 Па/цикл 

90,0 144,9 38,1 90,0 83,1 

200R  МПа; 600 Па/цикл 

121,7 137,0 101,1 121,7 118,5 

300R  МПа; 600 Па/цикл 

73,1 74,6 71,2 73,1 73,1 
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Продовження таблиці 3.6 

1 2 3 4 5 

400R  МПа; 600 Па/цикл 

70,6 70,3 71,6 70,6 70,6 

500R  МПа; 600 Па/цикл 

71,5 69,6 74,2 71,5 71,4 
 

Аналіз результатів, наведених у таблицях 3.1 - 3.5, підтверджує раніше 

зроблений висновок про те, що розрахунок руйнівних напружень, їх розмахів 

варіювання і дисперсій необхідно проводити за різними кореляційними 

залежностями, які дозволяють отримати осереднений результат. У наведеному 

розрахунку такий результат отримано у вигляді різниці величин CW
Pm

СW
Р inmax   . 

При цьому незалежно від швидкості збільшення навантаження їх значення 

співпадають з величинами minmax RR   , а дисперсії  2
R

S и 2)( СW
p

S   є однорідними. 

 
3.2 Систематична похибка розробленого методу, пов'язана з вибором 

початкового напруження 

 

При плануванні прискорених випробувань зі зростаючим 

навантаженням необхідно апріорі призначити рівень початкового 

навантаження. Оптимальне  значення початкового навантаження буде 

відповідати границі витривалості, величина якого може бути лише орієнтовна. 

З цієї причини не виключений випадок вибору початкового навантаження, що 

перевищує границю витривалості, а це вплине на величину руйнівних 

напружень, і в результаті на точність методу. Оцінити цей вплив можна за 

допомогою залежності (2.7). Для цього знайдемо значення руйнівних 

напружень при швидкості  =300 Па/цикл і R 1 , а також при 

101  R МПа; 201  R МПа та 301  R МПа і відповідні значення 

похибок 
10p , 

20p  і 
30p . Розрахунки проведемо для випадків, коли крива 
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втоми описується степеневим рівнянням (табл. 3.7) і рівнянням Вейбулла 

(табл. 3.8). У табл. 3.9 наведені осереднені значення СW
Рσ , отримані за 

формулою 

 

 
2

W
W Р

С
РС

Р
 

 .                                                      (3.1) 

 

Таблиця 3.7 

 

Розрахункові значення руйнівних напружень С
Рσ  і  їх похибок при різних 

рівнях початкового навантаження (за залежністю 2.7) 

Руйнівне напруження С
Р , МПа при 

R 1 , 

МПа 

101  R , 

МПа 
10p , 

% 

201  R , 

МПа 
20p , 

% 

301  R , 

МПа 
30p , 

% 

R = 100 МПа;  = 300 Па/цикл; Cm = 4,1; CC = 14,2. 

170,6 184,2 8,0 197,5 15,8 210,5 23,4 

R = 200 МПа,  = 300 Па/цикл; Cm = 6,8 ; CC = 21,9. 

296,7 308,5 4,0 320,2 7,9 331,8 11,8 

R = 300 МПа,  = 300 Па/цикл; Cm = 9,5; CC = 29,3. 

411,1 422,2 2,7 433,2 5,4 444,3 8,1 

R = 400 МПа,  = 300 Па/цикл; Cm = 12,2; CC = 38,2. 

520,4 531,1 2,1 541,9 4,1 552,6 6,2 

R = 500 МПа,  = 300 Па/цикл; Cm = 14,9; CC = 46,8. 

626,9 637,4 1,7 648,0 3,4 658,5 5,0 
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 Таблиця 3.8 

 

Розрахункові значення руйнівних напружень W
Рσ  і їх похибок при різних 

рівнях початкового навантаження (за залежністю 2.6) 

Руйнівне напруження W
Р , МПа при 

R 1 , 

МПа 

101  R , 

МПа 
10p , 

% 

201  R , 

МПа 
20p , 

% 

301  R , 

МПа 
30p , 

% 

R = 100 МПа;  = 300 Па/цикл; Wm = 1,16; WC = 7,50. 

200,1 200,4 0,15 201,5 0,70 203,5 1,70 

R = 200 МПа,  = 300 Па/цикл; Wm = 0,99; WC = 7,07. 

285,4 286,0 0,21 287,7 0,81 290,6 1,82 

R = 300 МПа,  = 300 Па/цикл; Wm = 0,91; WC = 6,88. 

381,1 381,9 0,21 384,0 0,76 387,3 1,63 

R = 400 МПа,  = 300 Па/цикл; Wm = 0,85; WC = 6,78. 

480,0 480,9 0,19 483,3 0,69 486,8 1,42 

R = 500 МПа,  = 300 Па/цикл; Wm = 0,81; WC = 6,71. 

580,2 581,3 0,19 583,8 0,62 587,5 1,26 

 

Таблиця 3.9 

 

Розрахункові середні значення руйнівних напружень СW
Рσ  і їх похибок при 

різних рівнях початкового навантаження  

Руйнівне напруження WС
Р , МПа при 

R 1 , 

МПа 

101  R , 

МПа 
10p , 

% 

201  R , 

МПа 
20p , 

% 

301  R , 

МПа 
30p , 

% 

R = 100 МПа,  = 300 Па/цикл 

185,4 192,3 3,72 199,5 7,61 207,0 11,65 
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Продовження таблиці 3.9 

1 2 3 4 5 6 7 

R = 200 МПа,  = 300 Па/цикл 

291,1 297,3 2,13 304,0 4,43 311,2 6,90 

R = 300 МПа,  = 300 Па/цикл 

396,1 402,1 1,51 408,6 3,16 415,8 4,97 

R = 400 МПа,  = 300 Па/цикл 

500,2 506,0 1,16 512,6 2,48 519,7 3,90 

R = 500 МПа,  = 300 Па/цикл 

603,6 609,4 0,96 615,9 2,04 623,0 3,21 

 

 

За даними таблиці 3.9 побудуємо графіки залежностей величин 
10pσδ ; 

20pσδ  і 
30pσδ від границі витривалості Rσ  для випадку, коли руйнівні 

напруження є осередненими і визначаються за формулою 3.1 (рис. 3.1). 

,%
Р  
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0 100 200 300 400 500 600
 

Рис. 3.1 Залежності похибок руйнівних напружень від границі витривалості: 1 

- 
10p ( R ); 2 - 

20p ( R ); 3 - 
30p ( R ). 

1 2 3 

МПа,R  
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Аналіз залежностей 

p ( R )  показує, що зі збільшенням границі витривалості 

похибка оцінки руйнівних напружень знижується, причому це зниження тим 

більше, чим вище початкове напруження. 

 

3.3 Зв'язок кількості випробуваних елементів з випадковою 

складовою похибки розробленого методу 

 

 Випадкова складова похибки розробленого методу пов'язана з 

розсіюванням величин Рσ , яке обумовлено нестабільністю міцностних 

властивостей елементів. Дисперсії руйнівного напруження і границі 

витривалості елементів, як було показано раніше, не залежать від швидкості 

збільшення навантаження і є однорідними.  Це дозволяє записати рівність, яка 

пов'язує мінімальну кількість елементів n  з похибками оцінки руйнівного 

напруження 
РσΔ  і границі витривалості 

RσΔ  [83]. 

 

2

2
2-1

2

2
21

2
z

5,1
2

5,1
RР

z
n













 

,                                    (3.2) 

 

де 2/1 αz  - квантиль рівня значущості  ; 
P і

R - максимальна відносна 

похибка, яка приймається як допуск відхилення руйнівного напруження і 

границі витривалості відповідно.  

Значення 
РσΔ приймають в залежності від вимог до точності оцінки 

руйнівного напруження Рσ . Так,  для низької точності, його приймають 

рівним 0,4 ... 0,5; для середньої - 0,25 ... 0,35; для високої точності - 0,1 ... 0,2. 

[83]. Розрахована за допомогою залежності (3.2) залежність мінімальної 

кількості елементів від величини 
РσΔ  при рівні значущості α = 0,1 

представлена на рис. 3.2 [27]. 
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Рисунок 3.2 - Залежність необхідного для випробувань кількості елементів n 

від максимальної відносної похибки, прийнятої в якості допуску відхилення 

руйнівного напруження 
РσΔ  

 

Наведений вище графік побудований для випадку проведення 

експерименту в статистичній постановці. З нього випливає, що для досягнення 

низької, середньої і високої точності оцінки руйнівного напруження, 

необхідно випробувати відповідно 16, 34 і 72 елементів. У той же час 

мінімальна кількість випробуваних елементів, при якому може бути 

реалізований метод, дорівнює двом. 

 

 

 

 

 

 n 

РσΔ
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3.4. Висновки 

1. При оцінці похибок визначення руйнівних напружень, їх розмахів 

варіювання і дисперсій розрахунки доцільно проводити за різними 

кореляційними залежностями, з метою отримання осереднених величин. 

2.  Незалежно від швидкості збільшення навантаження, значення 

розмахів варіювання руйнівних напружень і границі витривалості практично 

збігаються. 

3.  Дисперсії цих величин  ( 2
R

S ) і 2)( СW
p

S  є однорідними. 

4. При збільшенні границі витривалості похибка оцінки руйнівних 

напружень зменшується, причому це зменшення тим більше, чим вище 

початкове напруження. 

5. При плануванні експерименту можна використовувати залежність 

необхідної кількості елементів n  від максимальної відносної похибки 

руйнівного напруження 
РσΔ . Відповідно до цієї залежності для досягнення 

низької, середньої і високої точностей оцінки руйнівного напруження 

необхідно випробувати відповідно 16, 34 і 72 елементів. 

6.  Мінімальна кількість випробуваних елементів, при якому може бути 

реалізований метод, дорівнює двом. 
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РОЗДІЛ 4 

ПЛАНУВАННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ І ПЕРЕВІРКА РОЗРОБЛЕНОГО 
МЕТОДУ НА ЗРАЗКАХ І ЕЛЕМЕНТАХ КОЛІНЧАСТОГО ВАЛА ДВЗ 

 
4.1 Перевірка однорідності дисперсій руйнівних напружень і границі 

витривалості, а також їх розмахів варіювання за результатами 

випробувань гладких і надрізаних зразків 

 

Перевірку розробленого методу непрямої порівняльної оцінки границі 

витривалості відновлених колінчастих валів ДВЗ здійснимо на гладких і 

надрізаних зразках,  результати випробувань яких наведені в роботі [60]. 

Гладкі зразки мали виточку в формі тора, а надрізані - кільцеву канавку в 

середній частині. (Рис. 4.1) [60]. 

а) 

б) 
 

Рисунок 4.1 - Зразки для випробувань на опір втомі: а) - гладкий зразок; б) - 
зразок з надрізом (концентратором напружень) 

 
 

 Глибина надрізу t  для всіх видів зразків була прийнята однаковою, а 

радіус заокруглення R  у дна канавки і кут розкриття ω - різними. При цьому 

кути розкриття ω  розраховувалися за залежністю Г. Нейбера [27] 

   
FE

EFFEE



 2

22 1arcsin ,                                        (4.1) 
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де 1 RtE ;   2/2 aRtatF   . 

Зразки виготовлялися з металу однієї плавки, що забезпечувало 

стабільність їх  характеристик міцності. Заготовки піддавалися термообробці, 

а остаточною операцією було шліфування, при якому глибина і швидкість 

різання були мінімальними. Завдяки цьому забезпечувалася стабільність 

виготовлення зразків. Це дало можливість істотно знизити розсіювання 

довговічності до руйнування при проведенні випробувань зі зростаючим 

навантаженням і звести до мінімуму випадкову складову при оцінці похибки 

розробленого методу. Геометричні розміри кільцевої виточки приймалися з 

урахуванням охоплення широкого діапазону критерія подібності втомного 

руйнування GL /  ( L  - периметр, або частина периметра небезпечного перерізу, 

прилеглого до зони максимальних напружень; G - відносний градієнт першого 

головного напруження). 

Такий підхід дозволяє переносити результати експерименту на реальні 

деталі різних форм, розмірів і технологій виготовлення в широкому діапазоні 

границі витривалості, включаючи колінчаті вали ДВЗ, в тому числі і 

відновлені.  

Теоретичний коефіцієнт концентрації напружень V - образної виточки 

визначали за залежністю Г. Нейбера [60]. 

 

      22 11/111  tftf  ,                        (4.2) 

 

де  /21 tf   і   
    1/1/3,11/2,21/34

1/4,03,4/31/13








aaa
aaa

t  - теоретичні 

коефіцієнти концентрації напружень при згині циліндричних зразків з 

незначною  і глибокою кільцевими виточками відповідно; t  - глибина надрізу; 

d=a 0,5  - половина діаметру робочого перерізу.  
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Контроль геометричних розмірів виточки здійснювали за допомогою 

інструментального мікроскопа. Твердість зразків в межах кожної з 

сформованих партій не відрізнялася більш ніж на 2HRB± . Всього було 

сформовано 4 партії зразків, характеристики яких представлені в табл. 4.1 

[60]. 

 

Таблиця 4.1 

Геометричні характеристики зразків 

Тип 

зразка 

Форма 

робочої 

частини 

Розміри, мм  

 L D D t R 

I гладкий 130 18 10 4 30 - 

III гладкий 130 18 15 1,5 75 - 

IV з надрізом 130 18 15 1,5 0,3 5528 ' 

V з надрізом 226 12 7,5 2,25 1,0 8008 ' 

 

Таблиця 4.2 

Результати прискорених випробувань при незмінній швидкості збільшення 

навантаження [60] 

 

№ п/п  , Па/цикл 1 , МПа Cn , цикл  Р , МПа ус
R , МПа 

1 2 3 4 5 6 

сталь 45 

Зразки I типу 

1 100 240 535200 293,5 253,8 

2 541300 294,1 254,4 

3 593700 299,4 259,7 

4 608100 300,8 261,1 
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Продовження таблиці 4.2 

1 2 3 4 5 6 

5   683200 308,3 268,6 

6 346300 304,6 265,0 

7 366100 306,6 267,1 

1 200 225 359400 296,9 251,2 

2 411400 307,3 261,6 

3 412600 307,5 261,8 

4 415100 308,2 262,5 

5 418000 308,6 262,9 

Зразки II типу 

1 50 180 1320600 246,0 219,7 

2 1329200 246,5 220,2 

3 1362000 248,1 221,8 

4 1402800 250,1 223,8 

5 1442300 252,1 225,8 

6 168200 258,4 228,1 

7 193200 259,7 230,2 

Зразки IV типу 

1 100 120 778700 197,9 155,0 

2 860600 206,1 163,1 

3 903400 210,3 167,3 

4 909000 210,9 167,9 

1 200 120 508300 221,6 153,7 

2 518600 223,7 155,8 

3 547400 229,5 161,6 

4 561800 232,4 164,5 
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Продовження таблиці 4.2 

1 2 3 4 5 6 

1 400 120 304200 241,7 127,0 

2 308200 243,3 128,6 

3 311900 244,8 130,1 

4 313500 245,4 130,7 

5 330800 252,3 137,6 

6 217000 256,8 141,3 

1 600 120 234400 260,6 164,1 

2 235400 261,2 164,7 

3 237800 262,7 166,2 

4 240600 264,4 167,9 

Сталь 40 X 

Зразки I типу 

1 50 280 596600 309,8 282,4 

2 682600 314,1 286,7 

3 811500 320,6 293,2 

4 863400 323,2 295,8 

5 866500 323,3 295,9 

6 885800 324,3 296,9 

7 903800 325,2 297,8 

8 1007400 330,4 303,0 

9 1031700 331,6 304,2 

10 1120600 336,0 308,6 

Зразки III типу 

1 50 160 509400 185,5 139,3 

2 631800 191,6 145,4 
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Продовження таблиці 4.2 

1 2 3 4 5 6 

3   810300 200,6 154,4 

4 1133300 216,7 170,5 

Зразки IV типу 

1 50 130 1218200 190,9 157,2 

2 1629200 211,5 177,8 

3 1632800 211,6 177,9 

4 1672200 213,6 179,9 

5 1773700 218,7 185,0 

6 457000 212,9 178,7 

  

За даними табл. 4.2 розрахуємо значення 2
RσS , 

2
РσS і визначимо їх  

однорідність за критерієм згоди F  за формулою [83] 

 

2
min

2
max

S
S=F ,                                                        (4.3) 

 

де 2
maxS  і 2

minS - максимальні і мінімальні значення величин 2
RσS  і 2

PσS відповідно. 

Результати розрахунку представлені в табл. 4.3. 

 

Таблиця 4.3 

Результати розрахунку дисперсії границі витривалості 2
RσS і руйнівних 

напружень 2
PσS  

Сталь 45, зразки I типу 

  ,2
p

S  
МПа2

 

2
R

S  

МПа2 

2
min

2
maxmax SSF   tabF  
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100 34,01 34.51 1,01 5,82 

200 24,48 24,48 1,00 9,60 

Сталь 45, зразки IІ типу 

50 30,66 16,00 1,92 5,82 

Сталь 45, зразки IV типу 

100 35,92 35,36 1,02 15.40 

200 25,10 25,10 1,00 15.40 

400 34,49 31,58 1,09 7,15 

600 2,88 2,88 1,00 15,40 

Сталь 40Х, зразки I типу 

50 61,82 61.82 1,00 4,03 

Сталь 40Х, зразки III типу 

50 184,07 184,07 1,00 15,40 

Сталь 40Х, зразки IV типу 

50 93,31 92,75 1.01 7.15 

 

Порівняння значень F  з табличними tabF  підтверджує однорідність 

дисперсій 2
RσS  і 2

PσS  для всіх типів зразків.  

 

4.2 Планування обсягу експерименту  

 
Метод порівняльної оцінки втомної міцності елементів колінчастих 

валів ДВЗ передбачає проведення випробувань як мінімум двох елементів до 

руйнування при однаковій, лінійно зростаючій швидкості збільшення 

навантаження від початкових напружень, які  не перевищують їх границі 

витривалості.  При статистичній оцінці їх характеристик опору втомі кількість 

випробовуваних елементів необхідно збільшувати  в залежності від необхідної 

точності. В цьому випадку випробовують дві партії елементів, втомні 

характеристики яких порівнюються. 
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 Реалізація методу не передбачає попередньої  побудови похилої ділянки 

кривої втоми і визначення границі витривалості розрахунковим або 

експериментальним способом. 

Порівняльні випробування допускають, що випробовувані колінчасті 

вали  ДВЗ (їх окремі елементи) геометрично ідентичні, проте способи 

відновлення цих елементів можуть бути різними, що призведе до відмінності 

їх границь витривалості. Визначити цю відмінність можна, як правило, тільки 

експериментально. 

Розрахуємо кількість зразків, які необхідно випробувати для 

забезпечення необхідної точності і статистичної надійності оцінки руйнівних 

напружень за залежністю [83]: 
22

2/1
2 /

Рр
UVn    ,                                                   (4.4) 

де 
РσΔ - відносна похибка, яка приймається як допуск оцінки середнього 

значення руйнівного напруження; 21 U - квантиль рівня ймовірності P  

(Статистична надійність, що представляє собою ймовірність неперевищення 

фактичної похибки при оцінці середнього значення руйнівного напруження 

допуску 
РσΔ ); α - рівень значущості.  

Відповідно до рекомендацій [83] приймемо значення 
Р

V , 
Р  і   

відповідно рівними  0,02;  0,02  і  0,05 і визначимо за формулою (4.4) 

необхідну кількість елементів 

402,0/202,0/ 22222
2/1

2   Ðð
UVn   

При проведенні експерименту кількість зразків брали рівним 4 - 10 штук. 

 

4.3 Схема експериментальної установки і методика проведення 

випробувань зразків 

Випробування зразків на опір втомі зі зростаючим навантаженням 

проводилися на модернізованій машині НУ - 3000, схема якої представлена на 

рис. 4.2  
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Рисунок 4.2. - Кінематична схема установки для випробувань на опір 

втомі зі зростаючою амплітудою напруження при симетричному згині з 

обертанням зразків. 

 

Зразок закріплювали в патрони двох шпинделів, які, обертаючись від 

електродвигуна, одночасно поверталися відносно опор. Частота навантаження 

становить 3000 циклів / хв. Збільшення амплітуди напруження здійснювалося 

за допомогою спеціального пристосування, яке дозволяло збільшувати її 

дискретно. Для цього був застосований кроковий електродвигун. 

Пристрій складається з полого важеля  5, який шарнірно закріплений до 

станини установки.  Система важеля врівноважувалася противагою 1, яка має 

можливість переміщатися по горизонталі.  Початкове навантаження на зразок 

встановлювали за допомогою вантажу 4. Збільшення амплітуди напруження 

здійснювали переміщенням вантажу 8, що встановлювали  на рухомій підвісці 

7.  Переміщення вантажу відбувалося за рахунок обертання ходового гвинта 9, 

відносно гайки 6, що переміщується. Його обертання здійснювалося 

імпульсним двигуном 2, який кінематично був з`єднаний з механічним 

лічильником машини. Випробування зразка вважалося закінченим після його 

руйнування і спрацювання кінцевого вимикача. 

Необхідне зусилля від ваги вантажу 8 при необхідній швидкості 

збільшення амплітуди напруження α визначали за залежністю [27] 
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3

3

11
3

d1277
16

dF  
ãðVl
nl , (Н),                                        (4.5) 

 

де 1l - фіксована відстань між шарнірами кріплення важеля (125 мм); 2l - плече 

переміщається підвіски; 3l - відстань між віссю опори шпинделя і віссю 

підвішеної сережки ( 3l = 100 мм); 1d - діаметр зразка в робочому перерізі; 1n - 

частота навантаження зразка ( 1n = 3000 циклів / хв). 

Напруження, при якому відбувалося руйнування, визначали за 

формулою 

Сn  1Р .                                                  (4.6) 

 

4.4 Визначення граничних швидкостей збільшення амплітуди 

напруження при проведенні експерименту 

 

З метою економії часу випробування елементів відновлених колінчастих 

валів ДВЗ проводять при максимально можливій швидкості навантаження. 

При цьому сам режим навантаження може бути ступінчастим або плавним. 

Схема цих видів навантажень представлена на рис. 4.3. 
 

 

Крива втоми елемента 
колінчастого валу ДВЗ 
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ПЛnc            

СТnc                                                                    N 
 

Рис. 4.3 Схема плавного і ступінчастого режимів навантаження при 
випробуваннях на опір втомі 

 
На схемі введені наступні позначення: Rσ - границя витривалості; СТ

1 і 
ПЛ

1 - початкове напруження;   і N   - збільшення напруження і числа циклів 

на кожному ступені навантаження відповідно; СТ
Рσ і ПЛ

Рσ - напруження, при яких 

сталися руйнування;    ПЛnc і  СТnc     - сумарні числа циклів до руйнування. 

Індекси «СТ» і «ПЛ» відносяться відповідно до ступінчастого і плавного  

режимів навантаження. 

З наведеної схеми випливає, що швидкість навантаження при плавному 

збільшенні навантаження буде дорівнювати dNdПЛ   , а при ступінчастому 

NСТ    (Крім останнього ступеня, де відбулося руйнування). 

Ступінчастий режим навантаження з практичної точки зору більш простий, 

оскільки не вимагає спеціального навантажувального пристрою і може 

здійснюватися в ручному режимі, проте при розрахунках зручніше 

користуватися величиною ПЛα . Ця умова призвела до розробки методів 

перерахунку параметрів ступінчастого режиму навантаження в плавний [53]. 

Граничні швидкості навантаження можна визначити, ґрунтуючись на 

лінійній гіпотезі додавання накопичених втомних пошкоджень і рівнянні 

кривої втоми. Так для степеневого рівняння і рівняння Вейбулла ці залежності 

мають вигляд [61] 

 

    CСCCC C
C

mmm
гн

CC mN 101/)/10( 1
1

)1(
.max    ;                              (4.7) 

 

    WWWWW C
W

m
R

mm
гн

CW mN 101/)()/10( 1
1

)1(
.max    ,                       (4.8) 

 

где C
max  и W

max - максимальні значення швидкостей збільшення амплітуди 

напруження для степеневого рівняння кривої втоми і Вейбулла відповідно; 
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параметри Сm , СC , Wm  і WC  представлені раніше (індекси «С» і «W» 

відносяться відповідно до степеневого рівнянням і Вейбулла); 
НГ

N  - 

довговічність, що визначає межу переходу з області багатоциклової в область 

малоциклової втоми ( .102105 54 циклN
НГ

 ) [89]. 

Важливим моментом при плануванні прискорених випробувань зі 

зростаючим навантаженням є вибір початкового напруження 
1

σ . Оскільки 

накопичення втомних пошкоджень, відповідно до лінійної гіпотези, 

починається тільки тоді, коли ця величина стане більшою за границю 

витривалості Rσ . Отже, якщо R 
1

 приймають R 
1

 і формули (4.7) і (4.8) 

представляють в такому вигляді 

 
    CСCCC C

C
m
R

mm
гн

CC mN 101/)/10( 1)1(
.max    ;                              (4.9) 

 
 

    WWWW C
W

mm
гн

CW mN 101/)/10( )1(
.max   .                                 (4.10) 

 
 
Таким чином, завдання щодо визначення максимальних швидкостей 

збільшення навантаження ділиться на дві частини, які розглянемо окремо. 

Спочатку розглянемо випадок, коли Rσσ ≤1 . 

Невідомі параметри степеневого рівняння кривої втоми Сm  і СC  

визначатимемо за допомогою кореляційних залежностей (2.17) - (2.18) [51], а 

параметри рівняння Вейбулла знайдемо за емпіричними залежностями (2.15) - 

(2.16) [36]. 

Для визначення граничних швидкостей приймемо діапазон зміни 

границі витривалості 100 - 500 МПа і знайдемо значення maxα за формулами 

(4.7) і (4.8).  При цьому параметри Сm , СC , Wm  і WC будемо знаходити 

відповідно до рівностей (2.15) - (2.18). Результати розрахунку представлені в 

табл. 4.4. 
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Таблиця 4.4 

 
Розрахункові значення Cαmax , Wαmax  і їх відносні відхилення αδ  

R , МПа Сm  СC  C
max  Wm  WC  W

max   ,% 

100 4,10 14,29 336,89 1,16 7,50 676,55 95,10 

200 6,80 21,91 379,92 0,99 7,07 613,61 61,5 

300 9,50 29,93 389,69 0,91 6,88 625,096 60,4 

400 12,20 38,25 393,03 0,85 6,78 664,38 69,0 

500 14,90 46,81 393,97 0,81 6,71 719,54 82,6 

 

Відповідно до даних таблиці 4.4 побудовані залежності величин Cαmax  і 
Wαmax , а також відносної похибки αδ  від границі витривалості (рис. 4.5 і 4.6). 

 
Рисунок 4.5 - Зміна величин Cαmax  і Wαmax в залежності від границі витривалості 

(за даними табл. 4.4): 1 - відповідно до залежності що відповідає степеневому 
рівнянню ; 2 - відповідно до залежності що відповідає рівнянню Вейбулла 
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Рисунок 4.6 - Зміна відносного відхилення αδ  в залежності від границі 
витривалості (за даними табл. 4.4) 

 

 Як видно з графіка (рис. 4.6), мінімальне значення відхилення відповідає 

границі витривалості, значення якого близько до 240 МПа. Це пояснюється 

тим, що кореляційні залежності (2.15) - (2.18) отримані для масивів 

експериментальних даних, більшість з яких знаходяться в діапазоні значень 

границі витривалості 200 - 300 МПа. 

Велика розбіжність величин Cαmax  і Wαmax  (до 95%) пояснюється тим, що 

рівняння Вейбулла при прийнятій однаковій межі  мало і багатоциклової 

втоми призводить до завищення значень граничних напружень Сσ гр  і Wσ гр , як це 

показано на рис. 4.7. 
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Cnc            
Wnc                                                               N 

 
Рисунок 4.7 - Схема, яка пояснює розбіжності швидкостей  Cαmax  і Wαmax  
 
Початкове напруження 1σ при прискорених випробуваннях на опір втомі 

призначається апріорі і може виявитися більшим границі витривалості. В 

цьому випадку необхідно додатково досліджувати вплив зазначеного 

параметра на величину максимальної швидкості збільшення навантаження. 

В рамках цього завдання були визначені максимальні значення 

швидкостей Cαmax  і Wαmax  в залежності від величини початкового навантаження 

1σ . При цьому були використані ті ж кореляційні залежності (2.15) - (2.18). 

Діапазон зміни границі витривалості Rσ приймався рівним 100 - 500 МПа, 

тобто, як і в попередньому випадку. Очевидно, що граничні значення Cαmax  і 
Wαmax  дорівнюватимуть нулю при виконанні умов С

гр 1  і W
гр 1 . Розрахунок 

проведено за залежностями (4.5) і (4.6). Його результати представлені в табл. 

4.5. 
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Таблиця 4.5 
 

Розрахункові значення максимальних швидкостей Cαmax  і Wαmax  
 

 

Rσ = 100 МПа 

1 , МПа 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 
C
max , 

Па/цикл 
337 323 302 275 238 189 126 46 - - 

W
max , 

Па/цикл 

675 

 

667 

 

654 

 

635 

 

609 

 

577 

 

538 

 

492 

 

438 

 

377 

 

 

Rσ = 200 МПа 

1 , МПа 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 
C
max , 

Па/цикл 
374 365 353 336 315 287 250 203 142 66 

W
max , 

Па/цикл 
609 597 576 547 510 465 412 350 280 203 

 
σ̄ R = 300 МПа 

1 , МПа 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 
C
max , 

Па/цикл 
385 379 370 359 344 324 298 265 222 168 

W
max , 

Па/цикл 
620 604 580 548 506 456 399 333 259 178 

 
σ̄ R = 400 МПа 

1 , Мпа 

 
410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 

C
max , 

Па/цикл 
389 385 378 369 358 343 323 297 264 222 

W
max , 

Па/цикл 
658 641 616 581 539 488 430 364 281 211 



   131 
 

σ̄ R = 500 МПа 

1 , МПа 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 
C
max , 

Па/цикл 
391 387 382 375 365 353 337 316 290 255 

W
max , 

Па/цикл 
713 695 669 634 592 542 485 421 350 273 

 

Залежності максимальних швидкостей Cαmax  і Wαmax від рівня початкового 

навантаження 1σ , що перевищує границю витривалості, представлені на 

рис.4.8  

 
Рис. 4.8 Залежності максимальних швидкостей Cαmax  і Wαmax  від рівня 

початкового навантаження ( R 1 ): криві 1С – 5С  і 1w – 5w побудовані 

відповідно для границь витривалості 100, 200, 300, 400 і 500 МПа 

 

Проведене дослідження показало, що величини максимально 

допустимих швидкостей Cαmax  і Wαmax  при Rσσ ≤1 для степеневого рівняння не 

перевищують 400 Па / цикл, а Вейбулла - 750 Па / цикл. Враховуючи, що 

степеневе рівняння, як правило, має більш високий коефіцієнт кореляції, ніж 
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рівняння Вейбулла, орієнтуватися слід саме на нього і призначати ці 

швидкості в межах 300 - 400 Па / цикл. 

У випадку, коли початкове навантаження перевищує границю 

витривалості, розмах варіювання руйнівних напружень змінюється, як в 

залежності від швидкості росту напружень, так і від рівня циклічної міцності 

елементів (зокрема від границі витривалості). У зв'язку з цим, при проведенні 

порівняльних випробувань не слід призначати Rσ>σ1 . В крайньому випадку, 

таке перевищення може бути незначним, а саме  – від 10 до 12%). 

 

4.5 Застосування розробленого методу для порівняльної оцінки 

границі витривалості відновлених колінчастих валів ДВЗ 

 

Для проведення натурних випробувань відновлених колінчастих валів 

ДВЗ або їх елементів на опір втомі потрібне спеціальне дороге устаткування. 

Слід також врахувати і те, що самі колінчаті вали ДВЗ  мають чималу вартість. 

Цим пояснюється те, що в літературі не часто трапляються результати їх 

випробувань. Більшість же з опублікованих результатів випробувань цих 

елементів отримано при випробуваннях зі стаціонарним навантаженням. 

Поряд з цим є і інша причина невеликої кількості таких даних, а саме, 

відсутність надійних прискорених методів. Деякі результати випробувань 

натурних деталей є в роботах В.Т. Трощенко, В. Вейбулла, Л.М. Школьника, 

І.В. Кудрявцева, Н.Є. Наумченкова, Н.В. Олійника, Г.В. Ужика, В.М. 

Ридченкова, А.С. Єфімова, В.М. Вдячного та ін. Окремо питання випробувань 

на опір втомі розглянуті в монографії М.Е. Гарфа [11]. 

Натурні випробування великогабаритних колінчастих валів ДВЗ 

потужних суднових дизелів, тракторів і вантажних автомобілів проводять з 

метою контролю якості їх втомних характеристик. При цьому окремо 

розглядаються питання, пов'язані з випробуваннями відновлених валів. Саме 

для таких деталей найчастіше застосовують прискорені методи, в тому числі 

засновані на випробуваннях зі зростаючим  навантаженням. Обумовлено це 
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тим, що до теперішнього часу розроблено багато ефективних способів 

відновлення деталей, причому їх характеристики опору втомі практично не 

поступаються новим. До них можна віднести електродугову наплавку в 

середовищі вуглекислого газу з видуванням тріщин, широкошарову наплавку з 

використанням порошкового дроту, вібродугове наплавлення в воднево-

кислому середовищі, детонаційне напилення 32Al O і ряд інших. Активний 

пошук інших, більш досконалих способів відновлення деталей продовжується 

і в даний час [19, 83]. Оцінити ефективність того чи іншого способу 

відновлення можна тільки на основі проведення порівняльних втомних 

випробувань. Найбільш раціонально це можна зробити з використанням 

розробленого прискореного методу. 

Покажемо застосування розробленого методу на конкретному прикладі і 

порівняємо втомні характеристики нових і відновлених колінчастих валів 

тракторів і автомобілів. Ці деталі мають великі габарити, тому їх 

випробування замінюють випробуванням окремих колін (елементів), 

вирізаних з цілого валу (рис. 4.9) 

 
Рисунок 4.9. - Елемент колінчастого вала ДВЗ, вирізаний з цілої деталі. 

 

При проведенні випробувань ідентичність експлуатаційних і стендових 

випробувань при цьому зберігається. Як і в експлуатації руйнування 

відбувається в найбільш слабких місцях - щоках від напружень згину. Такий 

прийом дозволяє з одного вала отримати кілька колін, що дає можливість 
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економити ці деталі. Нижче в таблиці 4.6 представлені результати випробувань 

нових та відновлених колінчастих валів ДВЗ за даними роботи [44]. Ці 

випробування проводилися з метою оцінки впливу методу відновлення на 

границю витривалості. Границі  витривалості як нових, так і відновлених 

валів визначалися за методом «вгору - вниз». 

 

Таблиця 4.6 

Результати тривалих і прискорених випробувань, а також розрахункові 

значення різниць границі витривалості колінчастих валів Д-54 (нових і 

відновлених) за даними роботи 34 [Крамаренко, Балаковської 34 канд. дис.]. 

 

№ п/п Н
Р , МПа 

Д-54 

(нові) 

В
Р , МПа 

Д-54 

(відновл.) 

В
Р

Н
Р    

МПа 

 , 

Па/цикл 
.

дл
R

дл
R )(.)( відновлнов    

МПа 

абс ,  

МПа 

1 130 125 5 40 8 -3 

2 160 165 5 80 8 -3 

3 180 170 10 170 8 2 

4 230 200 30 350 8 22 

Середні значення 12,5  8 4,5 

 

Абсолютну похибку абсδ  визначали за формулою 
 

.R.
дл
R. )()( відновл

дл
новабс                                           (4.11) 

 

Щоб визначити, наскільки отримані в табл. 4.6 значення можливі для 

порівняльної оцінки границі витривалості, розрахуємо відносну середню 

похибку відн.δ  за залежністю 

 
%2,5%100

86
0,85,12%100

)( .R

R
. 







нов

Р
відн 

 . 
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Дану похибку можна вважати можливою, оскільки допустима відносна 

похибка визначення границі витривалості становить 12% [66]. 

 

4.6 Висновки 
 
1.  Експериментальна перевірка проведена на зразках, випробуваних 

при різних швидкостях збільшення амплітуди напруження, показала, що у всіх 

випадках однорідність дисперсій 2
RσS  і 2

PσS підтверджується, а розмахи 

варіювання величин Rσ  і Pσ практично збігаються. 

2. Граничні швидкості навантаження можна визначити, ґрунтуючись на 

лінійній гіпотезі додавання накопичених втомних пошкоджень і рівнянні 

кривої втоми. Проведене дослідження показало, що величини максимально 

допустимих швидкостей Cαmax  і Wαmax  при Rσσ ≤1 для степеневого рівняння не 

перевищують 400 Па / цикл, а Вейбулла - 750 Па / цикл. Одже степеневе 

рівняння, як правило, має більш високий коефіцієнт кореляції, ніж рівняння 

Вейбулла, орієнтуватися слід саме на нього і призначати ці швидкості в межах 

300 - 400 Па / цикл. 

3. У випадку, коли початкове навантаження перевищує границю 

витривалості, розмахи варіювання руйнівних напружень змінюються, як в 

залежності від швидкості росту напружень, так і від рівня циклічної міцності 

елементів (зокрема від границі витривалості). У зв'язку з цим, при проведенні 

порівняльних випробувань не слід призначати Rσ>σ1 . В такому випадку,  

перевищення може бути незначним (10-12%). 

4. Перевірка запропонованого методу на нових і відновлених 

колінчастих валах ДВЗ показала, що його похибку можна вважати можливою, 

оскільки вона не перевищує допустиму величину для прискорених методів. У 

той же час даний метод економічніше інших існуючих порівняльних методів, 

оскільки для його реалізації необхідно випробувати в граничному випадку 

всього 2 вала. 
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ВИСНОВКИ 

 

В результаті проведеного дослідження вирішено важливу науково- 

технічну задачу, яка полягає в розробці методу порівняльної оперативної 

оцінки втомної міцності відновлених колінчастих валів ДВЗ при 

відпрацюванні технологій їх ремонту. Її розв`язання базується на непрямій 

оцінці границі витривалості за результатами випробувань елементів 

колінчастих валів ДВЗ зі зростаючим навантаженням. Основні висновки, 

наукові та практичні результати дисертаційної роботи: 

1. Проведено аналіз сучасних способів відновлення зношених 

поверхонь колінчастих валів ДВЗ і прискорених методів їх випробувань на 

опір втомі. В результаті було встановлено, що для розв`язання поставленої 

задачі найбільш ефективними є методи непрямого визначення характеристик 

опору втомі. 

        2. Теоретично обґрунтована можливість використання руйнівного 

напруження для непрямої порівняльної оцінки втомної міцності відновлених 

колінчастих валів ДВЗ, а також можливість застосування кореляційних 

залежностей між параметрами кривої втоми і границею витривалості при 

розрахунковій оцінці руйнівних напружень цих деталей. На цій основі 

розроблено прискорений метод порівняльної непрямої оцінки втомної 

міцності відновлених колінчатих валів ДВЗ, що відрізняється від відомих 

більшою точністю та економічністю.  

        3. Проведено оцінку впливу можливих перегинів і розривів 

експериментальної кривої втоми відновлених колінчастих валів ДВЗ на 

величину розрахункових значень руйнівних напружень при лінійно 

зростаючому навантаженні. Обґрунтовано застосування складеної кривої 

втоми з метою уточнення значень розрахункових руйнівних напружень при 

імітації випробувань відновлених колінчастих валів ДВЗ зі зростаючим 

навантаженням. 
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         4.  Проведено аналіз точності розробленого методу з урахуванням впливу 

швидкості збільшення навантаження, а також випадкової і систематичної 

складових похибки. 

         5.  Проведена перевірка точності розробленого прискореного методу на 

лабораторних зразках і елементах відновлених колінчастих валів ДВЗ за 

опублікованими в літературних джерелах даними, яка підтвердила його 

розрахункову високу точність.  
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ДОДАТОК А 
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Методика розроблена в Одеському національному морському 

університеті ст. викладачем Чередарчук Н. І. 

 

1. Загальні положення 

 

1.1.  Справжню методику слід застосовувати для проведення 

порівняльних випробувань на опір втомі елементів відновлених колінчастих 

валів ДВЗ при: 

чистому вигині нерухомих (закріплених на випробувальній установці) 

елементів колінчастих валів ДВСЗ 

температурі навколишнього середовища в межах робочих температур ДВЗ; 

різній механічній, термічній і термомеханічній обробці, наплавленні, 

напиленні, гальванічних покриттях; 

при відсутності корозійного середовища. 

1.2. Методика дозволяє прискорено проводити порівняльну оцінку 

втомної міцності відновлених колінчастих валів ДВЗ шляхом проведення 

випробувань їх окремих елементів при безперервно зростаючому 

навантаженні.  

 

2. Терміни, визначення та позначення 

 

2.1.  Терміни, визначення та позначення, які є загальними для всіх методів 

випробувань на опір втомі відповідно до ДСУ 2444 - 94 «Опір втомі (терміни 

та визначення)». 

2.2. Позначення величин, необхідних для визначення різниці границь 

витривалості елементів відновлених колінчастих валів ДВЗ наведені в табл. 1. 

 

 

 



   153 
 

Таблиця 1. 

Найменування 
Величини позначення 

Одиниця 
виміру Примітка 

Число циклів до руйнування при 
випробуваннях при 
стаціонарному  навантаженні 

N  Цикл. рис.1 

Число циклів до руйнування 
елементів колінчастих валів ДВЗ 
при випробуванні зі зростаючим 
навантаженням 

C1n , C2n  Цикл. рис.1 

Границі витривалості 
відновлених колінчастих валів R1σ  і R2σ  МПа рис.1 

Початкові напруження, при яких 
проводяться випробування 
моделей  

11σ  і 12σ  МПа рис.1 

Руйнівне напруження 1Pσ  і 2Pσ  МПа рис.1 
Швидкість збільшення амплітуди 
напруження  α  Па / цикл рис.1 

 

2.3. Для моделей з обліцовками всі напруження зазначені в табл.1. 

виражаються в номінальних величинах. 

 

3. Форма, розміри і виготовлення зразків і моделей 

 

3.1. Форма, розміри і вимоги до технологічних процесів виготовлення 

стандартних зразків відповідно до  ГОСТ 2860 - 85. 

3.2. Вимоги до форми, розмірів і виготовлення елементів колінчастих 

валів визначаються завданнями досліджень. 

 

4. Проведення випробувань 

 

4.1.  Призначають початкове напруження в інтервалі 0 - Rσ  і 

випробовують два елементи колінчастого вала ДВЗ відновлених за різними 

технологіями при лінійно зростаючому навантаженні до руйнування.  

4.2. За лічильником фіксують довговічність до руйнування Cn . 

4.3. Частота циклів і критерії руйнування елементів - за ГОСТ 2860 - 85. 
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5. Обробка результатів випробувань 

 

5.1. Знаходять значення руйнівних напружень 1Pσ  і 2Pσ  за формулами 

1111 CР n  ,                                                  (1) 

2112 CР n  .                                                  (2) 

5.2. Проводять порівняння руйнівних напружень 1P  і 2P і, беручи до 

уваги, що 1P  - 2P = 1R  - 2R   роблять висновок про втомну міцність 

порівнюваних колінчастих валів, відновлених за різними технологіями. 

 

 
Рис. 1 Схема проведення порівняльних випробувань двох елементів при 

однаковій швидкості збільшення амплітуди напруження від різних початкових 

рівнів навантаження 

 

 
 

 

 

 

 

Крива втоми №2 елемента 
колінчастого валу ДВЗ 

Крива втоми №1 елемента 
колінчастого валу ДВЗ 
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ДОДАТОК В 
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ДОДАТОК Г 
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ДОДАТОК Д 
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ДОДАТОК Е 
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ДОДАТОК Є 

 


