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Существующие расчеты деталей машин требуют задания раз­
личных параметров действующих нагрузок.

Так, для расчета валов необходимо знать число циклов нагру­
жения, среднюю величину и амплитуду напряжения при каждом 
цикле нагружения. Считается, что частота не влияет на устало­
стную прочность (в пределах частот от 0,01 до 1000 гц), также 
считается, что нет суммарного наложения многих частот, а весь 
процесс нагружения состоит из элементарных нагружающих 
циклов.

Обычно все действующие нагружающие циклы группируют 
(на 10 групп) по величинам средних напряжений и для каждого 
среднего напряжения строят кривую распределения амплитуд на­
пряжений [15], затем определяют число циклов эквивалентных 
напряжений на каждом уровне и, наконец, находят суммарное 
эквивалентное напряжение и соответствующее ему число циклов. 
В некоторых работах [9—13] расчет рекомендуется вести так: 
принимается, что в трансмиссиях автомобилей для всех суще­
ствующих нагрузок коэффициент асимметрии сохраняет постоян­
ную величину г =  0,3. Затем производится суммирование износо­
усталостных процессов и сопоставление с ресурсом выносливости 
(РВ) ДЛЯ данного вала

JS/ ^
а  ̂  ̂ г баз?

где /Сз— коэффициент запаса; а — коэффициент сопротивления 
перегрузкам; т. — величина максимального напряжения при 
асимметричном цикле; iVt — число циклов; ^  — предельное на­
пряжение при заданной асимметрии цикла; Л̂ баз— число циклов 
до разрушения.

Для расчета зубчатых колес и подшипников необходимо знать 
кривую распределения нагрузок по времени или по пробегу. Даже 
при постоянном крутящем моменте возникает цикловая нагрузка 
на рабочих элементах зубчатых колес и подшипников. Для ука­
занных деталей знание числа циклов изменения внешнего крутя­
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щего момента, величин амплитуд и средних значении нагрузок, 
т. е. данных, которые вполне определяют расчет валов, недоста­
точно. Действительно, определяющим является не число циклов 
нагружения, а время действия высоких и низких уровней крутя­
щего момента.

В последнее время (1960—1970 гг.) большое развитие полу­
чил анализ нагрузок на базе теории случайных функций. По осцил­
лограмме крутящего момента строятся корреляционная функция и 
спектральная плотность дисперсий. По спектральной плотности с 
помощью новых методов можно вести расчеты всех деталей тран­
смиссий.

Каждая деталь трансмиссии автомобиля имеет свой нагрузоч­
ный режим, несмотря на то, что детали являются звеньями одной 
цепи и выполняют одну функцию — передают мощность от двига­
теля к ведущим колесам. Это объясняется тем, что, кроме «полез­
ных» нагрузок, возникают различные «вредные» нагрузки, обуслов­
ленные вибрациями, неточностями изготовления деталей и другими 
причинами. Для правильного определения нагрузок, действующих 
на отдельные детали, необходимо воспользоваться теорией пере­
дачи сигналов с различных входов на определенное звено системы 
автоматического регулирования.

Для трансмиссии такими «входами нагрузок» являются дорож­
ные сопротивления; неравномерность вращения маховика; работа 
органов управления коробкой передач, тормозами и т. д.; неточ­
ности изготовления и сборки деталей и узлов; неточности раздачи 
и объединения моментов и оборотов и т. д.

Точный расчет требует знания спектральных плотностей 
входных сигналов, передаточных и взаимно корреляционных 
функций.

Практические расчеты можно строить следующим образом: 
определять нагрузочную кривую полезных нагрузок, обусловлен­
ных сопротивлениями движению, а все остальные нагрузки учиты­
вать с помощью коэффициентов.

Для определения полезных нагрузок необходимо замерять 
нагрузки на тихоходном валу по возможности вблизи колес. Таким 
валом является полуось. Таким образом, нагрузочная кривая, за­
меренная на полуоси, может применяться для расчета всех дета­
лей трансмиссии.

Замеры нагрузок проводились с 1955 по 1969 г. на основных 
отечественных грузовых и легковых автомобилях в различных 
дорожных условиях (в том числе на дорогах Крыма, автополигона 
НАМИ).

1. Методы измерений нагрузок в трансмиссии автомобилей. 
Разработано несколько методов измерений нагрузок в трансмис­
сиях автомобилей [4 -6 ]. Прежде всего, как указывалось, необхо­
димо произвести замер нагрузок на полуоси. С этой целью на
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вал наклеиваются проволочные датчики, выводы которых под­
соединяются к токосъемнику. При движении автомобиля датчики 
деформируются вместе с деформацией вала, их сопротивление из­
меняется, изменяется и ток, который пропускается через них. По 
величине изменения тока судят о величине деформации вала и ве­
личине нагрузки (крутящего момента), действующей на него. 
Задача измерения нагрузок на полуоси сводится, таким образом, 
к фиксированию изменения тока, проходящего через датчики. Эта 
зад|,ача может быть выполнена несколькими способами.

Первый способ состоит в том, что усиленное изменение тока, 
проходящего через датчик, записывается на фотографическую 
пленку или специальную фотографическую бумагу при помощи 
шлейфового осциллографа.

Второй способ, разработанный в НАМИ, состоит в записи из­
менений тока на магнитную ленту при помощи специально скон­
струированного для этой цели прибора [15, 16].

Эти способы измерения нагрузок в трансмиссии автомобиля 
(изменение тока пропорционально изменению нагрузки) имеют 
положительные и отрицательные стороны. При первом способе 
нельзя вести длительные замеры, так как это связано с большим 
расходом фотографической пленки или бумаги. Обработка полу­
ченных осциллограмм очень трудоемка. При кратковременной за­
писи невозможно охватить все режимы работы трансмиссии (тро- 
гание с места, разгон, торможение, переключение передач, движе­
ние на различных передачах). Можно записать осциллограмму 
отдельно каждого режима работы трансмиссии, но тогда неизве­
стен процент участия каждого режима в общей работе тран­
смиссии.

При втором способе замеры нагрузок можно проводить более 
длительное время. При этом магнитная пленка используется не­
сколько раз. Результат записи на магнитную пленку при помощи 
катодного осциллографа можно просмотреть, а при помощи шлей­
фового осциллографа отдельные места переписать на фотопленку. 
Обработка результатов записи на магнитную пленку хотя и меха­
низирована, но все равно трудоемка.

Положительным качеством этих двух способов является то, 
что можно вести записи сразу нескольких процессов.

При третьем способе измерение нагрузок на полуоси осуще­
ствляется специальным прибором — режимомером РМ-ЗА. При 
этом способе интервал изменения крутящего момента делится на 
12 диапазонов, и при помощи режимомера измеряется время дей­
ствия крутящего момента в пределах каждого диапазона [8]. 
Этот способ удобен тем, что позволяет делать измерения в тече­
ние любого промежутка времени, фиксирует основные режимы ра­
боты трансмиссии и требует сравнительно малого времени на об­
работку результатов измерения.
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' Существенный недостаток третьего способа состоит в том, что. 
он позволяет вести замер только одного процесса и непригоден к 
замерам кратковременных режимов, таких, как трогание с места, 
переключение передач и др. Использование режимомера для за­
меров длительно действующих нагрузок и осциллографирования 
для быстропротекающих процессов наиболее целесообразно при 
изучении вопроса о нагрузках в трансмиссии автомобиля.

2. Длительность измерений нагрузок. С методами измерений 
нагрузок в трансмиссии тесно связан вопрос о длительности их 
измерений.

Единого мнения о длительности регистрации процесса нагру­
жения трансмиссии автомобиля нет. Так, Н. А. Бухарин и 
М. Е. Снытин [1] указывают, что наименьшая величина испыта­
тельного пробега, обеспечивающая получение достоверных (пред­
ставительных) статистических характеристик по дорогам с асфаль­
товым, щебеночным и булыжным покрытием равна 300—500 м. 
В городских условиях, где чаще повторяются режимы неустановив- 
шегося движения, эта величина равна 500—700 м. Еще более про­
должительная регистрация (по пути примерно 1000 м) необходима 
при движении по разбитым грунтовым дорогам, целине и т. д.

О. В. Соколов [14] теоретически обосновывает и эксперимен­
тально подтверждает необходимость записи процессов нагружения 
на участках не менее 30 км при пятикратном повторении, что обес­
печивает получение данных е точностью не менее 15%.

Другие авторі)! |15| конкретно не указывают, какой должны 
быть длительности регистрации процесса нагружеиия, но считают, 
что она должна продолжаться в течение пробега автомобилем 
нескольких десятков километров.

Как показали наши исследования, нагрузки в трансмиссии 
автомобиля, кроме основных причин, зависят и от целого ряда 
дополнительных, например, квалификации водителя, степени 
знакомства водителя с трассой и т. д. Так, при испытаниях гру­
зовых автомобилей на скоростной дороге автополигона НАМИ 
было установлено, что водители могут ехать с максимальной эф­
фективностью, со средней эффективностью и с низкой эффектив­
ностью. При этом параметры кривых распределения нагрузок 
сильно изменялись.

Испытания показали, что для получения достоверных данных 
о нагрузках в трансмиссии необходимо непрерывную регистрацию 
процесса нагружения производить при пробегах 350—400 км (при 
регистрации величины крутящего момента режимомером РМ-ЗА).

Пробег должен производиться по заранее выбранной трассе 
следующего покрытия: асфальт, булыжник и гравий; кроме того* 
трасса должна проходить за городом, в городе, по сильно загру­
женным и малозагруженным магистральным дорогам.
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Можно такое испытание проводить по отдельным видам дорог. 
В этом случае рекомендуются следующие пробеги для общетран- 
спортных машин: по ровному и пересеченному асфальтирован­
ному шоссе— 100 км; по булыжной и гравийной дороге, а также 
по улицам городов —50 км.

Затем устанавливают процент пробега по этим дорогам и 
путем расчета выводят общую кривую распределения нагрузок. 
При общем суммарном пробеге в 350—400 км среднее значение 
крутящего момента и среднее квадратическое отклонение будут 
получены с погрешностями, не превышающими ±  15%.

Рис. 1. Экспериментальные кривые распределения удельных 
тяговых усилий автомобилей.

3. Результаты испытаний. На рис. 1 приведены эксперимен­
тальные кривые распределения удельных тяговых усилий (по за­
мерам на полуосях) автомобилей ЗАЗ-964, МЗМА-430, М-20, 
ЗИЛ-130 и МАЗ-500.

В табл. 1 указаны условия замеров нагрузок.
На рис. 2 приведены экспериментальные кривые распределе­

ния удельных тяговых усилий (по замерам на кожухе) автомоби­
ля МАЗ-500 при пробеге по разным дорогам [8]. Здесь же приве­
дена общая кривая распределения, полученная расчетным путем 
по определенным видам дорог.

На рис. 3 приведены кривые распределения удельных тяговых 
усилий для автопоездов МАЗ и даны абсолютные величины крутя­
щих моментов на полуосях, а также удельные тяговые усилия. Все 
кривые найдены расчетным путем по экспериментальным кривым, 
полученным при пробеге по разным дорогам, причем процент про­
бега принимался тот же, что для автомобиля МАЗ-500.

Одной из основных задач исследования длительно действую­
щих нагрузок в трансмиссии автомобиля является задача подбора 
теоретической кривой распределения плотности вероятности, вы­
равнивающей экспериментальную кривую распределения.
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Рис. 2. Плотности вероятности нагрузок на полуоси автомобиля МАЗ-500:
1 — равнинное асфальтированное шоссе; 2 —пересеченный асфальт; 3 — булыжная дорога; 
4 — гравийная дорога; 5 — улицы города; б — общая кривая распределения нагрузок (ас­

фальт — 40%, булыжник — 25%, гравий—25%, городские дороги — 1С%.

Рис. 3. Плотности вероятностей нагрузок на полуоси автомобиля
МАЗ-500-

І —МАЗ-500; 2 —МАЗ-500 с одним прицепом; 3 —МАЗ-500 с двумя прицепами.
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Для подбора теоретической кривой распределения использует­
ся метод моментов, сущность которого заключается в том, что за 
параметры теоретического распределения принимаются их «оцен­
ки», полученные в результате эксперимента [2, 3]. В качестве вы­
равнивающих кривых распределения были исследованы четыре 
вида кривых.

1. Нормальное распределение, плотность вероятности которого 
выражается формулой

/{х) =  — , (1)

где параметрами являются математическое ожидание т и среднее 
квадратическое отклонение а.

2. Распределение типа А [7], являющееся обобщением нор­
мального распределения, плотность вероятности которого выра­
жается формулой

ш  =  fix) -  4 - +  - f r  (2)

где f(x) — нормальная функция плотности; — ее третья
и четвертая производные; — коэффициент асимметрии; — 
эксцесс.

3. Кривые распределения Пирсона I, IV и VI типов [7]. Урав­
нение кривой IV имеет вид

где
/,v і^) =  ^ (і +  -S-)*"” ^

_  г (г- 2 )  У  fi

V a rc tg  —
(3 )

K 1 6 ( r - l ) -p i( r -2 )*

Здесь г = б (Э г -Р і- і)
2 {̂2 — 3̂ 1 — 6

Рі =
i4 Q -  4̂P2 —3 ’(Xg (̂ 2

где р.2. 1̂ 4 — моменты, вычисленные относительно среднего
значения.

4. Логарифмически-нормальное распределение, плотность ве­
роятности которого выражается формулой

fix) =  —Ц= е  '  ' лгау'гтс
(Igx — Ig

2а* (4)

3 Зак. 801
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На рис. 4. изображены выравнивающие кривые типа Л. 
В табл. 2 приведены данные, по которым построены кривые на 
рис. 4.

При исследовании вопроса о «согласии» теоретической кривой 
распределения с выравниваемой экспериментальной кривой были 
использованы:

1) критерий согласия Пирсона, по которому теоретическая
кривая согласуется с эк- 
dn е р им 0HT а л ьн о й, ес л и
величина Бероятности 
р(х^) значительно отли­
чается от нуля. Величина 

оіпределяется по фор­
муле

і = \

{щ —
- 5щ (5)

Рис, 4. Кривые распределения нагрузок:
1 — рекомендуемая для расчетов кривая, единая для 
грузовых автомобилей (усилие-пробег); 2,5 — вырав­
нивающие кривые типа А соответственно для авто­

мобилей (усилие-время) МАЗ-500 и ЗИЛ-130.

где tli — наблюдаемые, а 
Пі — выра1внивающ1ие час­
тоты;

2) критерий оогласия 
В. И. Романовского, со­
гласно которому, если

л;2-
Y2k ^ (6)

где k — число степеней свободы, по абсолютной величине <  3 , то 
расхождение не существенно;

3) критерий согласия Б. С. Ястремского, по которому ступень 
близости теоретического и эмпирического распределений характе­
ризуется величиной

I  =  <  3, (7)
\/2k t  40 '

где k — число интервалов группировки 0 (при й <  20 равно 0,6),

Q-2t-1

{Щ — ПіУ 
ПіЯі

Здесь Пі — эмпирические частоты; щ — соответствующие теорети­
ческие частоты; pi — теоретическая вероятность того, что случай­
ная величина примет значение

ńi ; q i = \ — pi\



Данные к построению кривых распределения типа А Т а б л и ц а  2

1а М = л ^ )- ^  Ж^)+ ^  t*(̂ )

X fM f*(x)

МАЗ-500 ЗИЛ-130
Pcp=0,0353; q= 0.0377; Sĵ =0,t075; £’̂ =̂0,5 p^p=0,048; ак.о=0’035; Sĵ =0,502; £̂ =̂0.524

f(A)^

11
VO

НсУЭІО

s i  II

у(л:=35.3±г/)

VO Ю rtCO H ..Э о toa ooo«3 о СЧ
П

Si
+1

0 0,399 + 0 +  1,197 0 +0,0249 0,424 113 0 0 +0,0252 0,4242 122,0 0
0,25 0,387 +0,284 +  1,016 —0,00508 +0,0211 0,403 107 9,425 -0,0238 -f-0,0214 0,3846 n o 8,75
0,50 0,352 +0,484 +0,550 —0,00866 +0,0114 0,355 94,2 18,850 —0,0405 +  0,0116 0,3231 92,5 17,50
0,75 0,301 +0,551 —0,0176 —0,00986 -0,000366 0,291 77,3 28,275 -0,0461 -0,000371 0,2545 73,0 26,25
1,00 0,242 +0,484 —0,484 —0,00866 —0,0101 0,223 59,2 37,700 -0,0405 -0,0102 0,1913 54,6 35,00
1,25 0,183 +0,328 -0,718 —0,00587 —0,0149 0,162 43,0 47,125 -0,0274 —0,051 0,1405 40,0 43,75
1,50 0,130 +0,146 -0,704 —0,00261 —0,0146 0,113 30,0 56,550 —0,0122 -0,0148 0,1030 29,5 52,50
1,75 0,0862 -0,0944 -0,517 +0,000169 —0,0108 0,0756 20,1 65.975 +0,000790 -0,0109 0,07609 21,8 61,25
2,00 0,0540 -0,108 —0,270 +0,00193 —0,00562 0,0503 13,4 75,400 +0,00904 -0,00569 0,05835 16,7 70,00
2,25 0,0317 —0,147 -0,0544 +0,00263 -0,00113 0,0332 8,81 84,825 +0,0123 -0,00114 0,04286 12,3 78,75
2,50 0,0175 —0,142 +0,0800 +0,00254 +0,00166 0,0217 5,76 94,250 +0,0119 +0,00168 0,03108 8,90 87,50
2,75 0,00909 —0,114 +0,135 + 0,00204 +0,00281 0,0139 3,69 103,675 +0,00954 +0,00284 0,02147 6,15 96,25
3,00 0,00443 —0,0798 +0,133 +0,00142 +0,00277 0,00862 2,29 113,100 +0,00668 +0,00280 0,01391 3,99 105,0

—3,00 0,00443 +0,0798 +0,133 -0,00142 +0,00277 0,00578 1,53 113,100 -0,00668 +  0,00280 —0,00045 0,134 105,0
-2 ,75 0,00909 +0,114 +0,135 -0,00204 +0,00281 0,00986 2,62 103,675 -0,00954 +  0,00284 +0,002390 0,684 96,25
—2,50 0,0175 +0,142 +0,0800 —0,00254 +0,00166 0,0166 4,41 94,250 -0,0119 +0,00168 + 0,007280 2.08 87,50
—2,25 0,0317 +0,147 -0,0544 -0,00263 -0,00113 0,0279 7,41 84,825 —0,0123 -0,00114 +  0,01828 5,21 78,75
—2,00 0,0540 +0,108 -0,270 -0,00193 —0,00562 0,0464 12,3 75,400 —0,00904 -0,00569 +0,03927 11.2 70,0
-1 ,75 0,0862 +0,0944 -0,517 -0,000169 -0,0108 0,0752 20,0 65,975 -0,000790 —0,0109 +0,07451 21,3 : 61,25
—1,50 0,130 -0,146 —0,704 +0,00261 -0,0146 0,118 31,3 56,550 +0,0122 -0,0148 +0,1274 36,3 = 52,50
—1,25 0,183 -0,328 —0,718 +0,t0587 -0,0149 0,174 46,2 47,125 +0,0274 -0,0151 +0,1953 55,7 ; 43,75
—1,00 0,242 —0,484 -0,484 +0,00866 —0,0101 0,241 64,0 37,700 +  0,0405 —0,0102 +0,2723 77,7 1 35,00
—0,75 0,301 -0,551 —0,0176 +0,00986 -0,000366 0,310 82,3 28,275 +0,0461 -0,000371 +0,3469 99,0 26,25
—0,50 0,352 —0,484 +0,550 +0,00866 +0,0114 0,372 98,8 18,850 +0,0405 +0,0116 +0,4041 115,0 17,50
-0 ,25 0,387 —0,284 +  1,016 +0,00508 +0,0211 0,413 109,6 9,425 +0,0238 +0,0214 +0,4322 124,0 8.75
—0 0,399 - 0 +  1.197 0 +0,0249 0,424 113 0 0 +0,0252 +0,4242 122,0 . 0
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4) критерий согласия А. Н. Колмогорова, основанный на рас­
смотрении максимального значения модуля разности между экспе­
риментальной интегральной функцией распределения и
теоретической F(x).

Применение этих признаков для выравнивающих кривых нор­
мального распределения, логарифмически нормального распреде­
ления, распределения типа А и кривых Пирсона различных типов 
удовлетворительных результатов не дали. Это не значит, что прак­
тически нельзя пользоваться выравнивающими кривыми. При ре­
шении вопроса о пригодности выравнивающей кривой предлагает­
ся новый критерий — критерий согласия по использованию кривой

кривые распределения нагрузок служат для прочностных рас­
четов. При прочностных современных расчетах производится сум­
мирование износоусталостных явлений. При этом суммировании 
определяется сумма произведений вероятностей р на величины 
нагрузок X  в различных определенных степенях, т. е.

Данную сумму можно определить по экспериментальной кривой и 
по выровненной.

При современных практичеаких расчетах дапустимю колеба­
ние данной суммы в пределах ±  5%. Поэтому

с̂. и
{^РІ^?)в~(^Ріфо  

( ^  P i )о
100, (8)

где — сумма по выровненной кривой; — сумма
но опытной кривой.

Если к в пределах ±5% , то выравнивание допустимо.

Выводы

1. При испытаниях следует различать два режима эксплуата­
ции автомобилей: режим испытаний с максимальной эффектив­
ностью движения (на максимальных допустимых скоростях с наи­
более интенсивным разгоном и торможением) и режим с понижен­
ной эффективностью движения. Для замеров нагрузочных режи­
мов необходимо проводить испытания по режиму максимальной 
интенсивности.

2. На рис. 5, 6, 7 даны рекомендуемые кривые распределения 
для расчетов деталей трансмиссий общетранспортных автомоби­
лей и автомобилей повышенной проходимости [17]. Параметры 
кривых распределения, построенных на рис. 5, 6, 7, приведены 
соответственно в табл. 3, 4, 5.
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3. Наиболее близкие результаты расчетов размеров деталей 
получаются при выравнивании опытных кривых — логарифмиче­
ски нормальными кривыми. Это объясняется тем, что на расчеты

размеров нагрузки влияют в высоких степенях, а вероятности на­
грузок в первой степени, т. е. имеют значение вероятности «вда-

Т а б л и ц а  3
Параметры логарифмически нормальных кривых 

распределения

Номер
кривой

Логарифмы Абсолютные величины Диапазон

Ig (Рср ІО') Рср1“* ®к.о Рул. max

1 1,000 0,260 10 1,82 0,220-0,400
2 0,875 0,260 7,5 1,82 0,120-0,220
3 0.699 0,230 5,0 1,70 0,065-0,120
4 0,602 0,176 4,0 1,50 0,045—0,065
5 0,477 0,146 3,0 1,40 менее 0,045



Рис. 7. Логарифмически-нормальные общие кривые распределения нагрузки в 
трансмиссии грузовых автомобилей общетранспортного назначения (/) и повы­

шенной проходимости (2).
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Т а б л и ц а  4
Параметры кривых нормального распределения

Номер кривой Руд.ср. Диапазон
Руд.тах

0,150
0,100
0,060
0,040
0,030

0,075
0,060
0,040
0,025
0,023

0,220 и выше 
0,120-0,220 
0,065-0,120 
0,045-0,065 
менее 0,045

Т а б л и ц а  5
Параметры логарифмически нормальных кривых распределения

Номер
кривой

Логарифмы

Ig (Рср-гО")

0,600
0,845

'В Vo

Абсолютные величины

0,230
0,240

4.0
7.0

1,70
1,74

ЛИ» ОТ средних величин. Кривые распределения типа А кажутся 
более подходящими для выравнивания опытных кривых, так как 
всегда есть отрицательные и нулевые нагрузки. Однако логариф­
мически нормальные кривые дают результаты более правильные.

4. Для выравнивания кривых распределения рекомендуется 
пользоваться новым критерием согласия (согласие по исполь- 
зов.'пшю).
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