
монтаже подшипника с радиальным зазором (для остальных ти­
пов подшипников и для роликоподшипников с нулевым . зазором  
к з = 1 ).

Коэффициент к определяется по формулам:
 ̂ П 1

1) к = 3 , 4 4 g  ’ при g  ^  0 ,0 0 5 ;
^  О 1 O ft

2) к = 2 , 2 1  g  при 0 ,0 0 5  > g  0 ,0 0 0 5 ;3
к = 133 ) при g  -С 0 ,0 0 0 5

Коэффициент зазора имеет ограничение: к ' 
т-г 3. прПараметр g  вычисляется по формуле

1 , 1 1  0 , 8 9

0 ,2 2 z0 , 7

z
g  =

где половина радиального зазора в подшипнике, мм; 1  -  
контактная длина ролика, мм; -  радиальная нагрузка ^на 
подшипник.

Разработанная программа позволяет в короткое время рас­
считывать подшипники агрегатов трансмиссии при различных 
вариантах нагрузочного режима и разных вариантах устройства 
подшипниковых узлов.
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И.К. Х р и с т у к

УСТАЛОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛА 
ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС КП ЯМЗ В ВЕРОЯТНОСТНОМ 

ПРЕДСТАВЛЕНИИ

Расчет на усталость получил широкое распространение в ав­
томобилестроении как в условиях стационарного, так и неста­
ционарного нагружения.

Для обоснования величины запаса прочности при расчете на 
усталость возможные отклонения величин напряжений и преде­
лов выносливости при расчете на неограниченную долговечность 
предлагается охарактеризовать в средних квадратичных откло­
нениях логарифмически нормального распределения. Статисти­
ческую трактовку числом циклов до разрушения по основной 
кривой усталости предлагается дать при расчете на ограничен­
ную долговечность при меняющейся величине переменных на­
пряжений. Однако эти предложения не охватывают основной за­



дачи оценки запаса прочности в связи с вероятностным харак­
тером сопротивления усталостному разрушению и вероятностной 
природой отклонений в величине действующих напряжений.

В дальнейшем условия усталостного разрушения рассматри­
ваются на основе статистической трактовки пределов выносли­
вости и чисел циклов, необходимых для разрушения, а также 
вероятностных представлений' о действующих напряжениях.

Для статистической обработки результатов испытаний, про­
веденных нами в Проблемной лаборатории автомобилей Бело­
русского политехнического института, применен приближенный 
метод. Он позволяет определить числовые характеристики вы­
носливости зубчатых колес при крайне ограниченном количест­
ве экспериментальных точек. Существо его заключается в том, 
что в качестве закона рассеяния долговечности на различных 
уровнях напряжения принимается нормальный закон распределе­
ния и, что экспериментальное поле рассеяния включает 4  сред­
неквадратических отклонения долговечности ).Эти пред­
посылки позволяют установить числовые значения средней 
говочности N  и среднеквадратического отклонения S  
каждого уровня напряжения N

дол-
для

N  =
N i .

п
N   ̂ -  N  нб_____ нм

X .
п

1  = П

І = 1
N .

1 ( 1)

( 2)

-  экспериментальные долго вечностигде N ^ , N  .. . '  
различных образцов (числа циклов до поломки); п -  число экс­
периментальных точек; ^ ^ 5  *“ наибольшее из полученных экс­
периментальных значений долговечности; N  -  наименьшее„ н миз полученных экспериментальных значений долговечности.

Для определения характеристик и построения диаграммы вы­
носливости зубчатых колес данной серии необходимо иметь за­
коны рассеяния долговечности не менее чем для двух уровней 
напряжения. Один из этих уровней должен быть вблизи дли­
тельного предела выносливости, а второй -  на 4 0  -  70% выше. 
Уровень вблизи длительного предела выносливости устанавли­
вается методом "попыток". На каждом уровне желательно
иметь не менее шести экспериментальных точек.

Определив указанным выше способом числовые значения N  
и для двух уровней напряжения (например, значения



S  и N  , S  ) и используя график (рис. 1 ) ,  можно устано-
Isi J li ^11

вить частные значения долговечности при любой вероятности 
(например, N  и N  при вероятности 90% неразрушения).

Ру
В результате мы получаем координаты двух точек искомой 

диаграммы выносливости. Координатами 1-й  точки являются 
напряжение I  уровня и число циклов N  , координатами

I2 -й  точки -  напряжение II уровня и число циклов N

Рис. 1. Кривая распределения 
выходов зубчатого колеса из строя 
по числу циклов напряжения опре­
деленного уровня.

Показатель степени m в уравнении наклонного участка по­
лученной диаграммы выносливости определяется из следующих 
зависимостей:

N

6 Г^ N  = ег™ N  ; 
Э „  Р„ P j

Эт ^  / \ Рц (3 )( 6 Г ) ~
^ i

N
Pi

m (Ig  -  Ig 6 '  = 
I  II

Ig  N
Рц

Ig N  ;
Pi

(4 )

Ig  N  -  Ig N
PlI P i

m = Ig  бг
-

Ig <5-,

Таким образом, применяя приведенный способ построения 
диаграммы, мы исходим из признанной в расчетах на выносли­
вость зависимости <о = c o n s t  . Если бы нам
захотелось в результате эёспі^йментов подтвердить эту зави­
симость, то понадобилось бы значительно большее число уров­
ней напряжения и экспериментальных точек.



Следует заметить, что описанный приближенный метод об­
работки иногда может дать результат несколько несообразный 
с имеющимися данными по аналогичным материалам. В этом  
случае могут быть проведены дополнительные эксперименты 
или строже проанализированы результаты первичных экспери­
ментов (например, должны быть исключены поломки с характе­
ром, вызывающим сомнение -  усталостные они или нет).

В нашем случае устройство стенда и способ нагружения ис­
ключают перекладку зубьев под нагрузкой во время испытания. 
Поэтому зубья установленных на стенде шестерен испытывают 
циклические напряжения изгиба пульсирующего характера. Ука­
занному характеру цикла соответствует и полученная диаграм­
ма выносливости. Для приведения такой диаграммы к диаграм­
ме, соответствующей знакопеременному симметричному циклу, 
можно воспользоваться признанной зависимостью между преде­
лами выносливости при пульсирующем одностороннем цикле и 
знакопеременном симметричном

о - 1
1 ,3 ( 6 )

П р и м е р .  Объектами испытания являлись косозубые шес­
терни 5-й  передачи КП Я М З-236 ( Z  ̂ = 2 2 , = 4 8 ) ,  изго­
товленные Ярославским моторным заводом из стали 1 5ХГНТА . 
Геометрические параметры объектов испытаний и их статисти -  
ческая обработка приведены в табл. 1 , 2  и на рис, 2 .

Рис. 2. Диаграмма вьшосливос- 
ти по напряжениям изгиба для зубча­
тых колес V передачи КП ЯМЗ-236 
(сталь 15ХГНТА).

Стендовые испытания зубчатых колес из стали 
позволили установить усталостные характеристики и
соответствующие экспериментальные диаграммы

15ХГНТА 
построить 

выносливости
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Т а б л и ц а  2, Числовые характеристики закона рассеяния долговечности зубчатых колес на различных уровнях напряжения

Уровень
напряжения изгиба

Величина
напряжения Значения полученных долговечностей в циклах напряжений

N
ЦИ КЛ О В циклов

изгиба

2
Ni

наимень­ N2 N3 N4 N5
наиболь­

кгс/мм шее шее

I

(вблизи длительного 
предела выносливости

в  дГ 4 8 .2 0,7*10^ 1,43-10^ 63,2 40 4-10^ 4,5*10^ ^  6 2,77*10
%

0,95*10®

п
(в области ограни­ 1 2̂‘10^ 4 ,7 ‘10^ 7,4*10^ 4,4.10^ 10® 1,04*10^ щ
ченных пределов 
выносливости) 8,3*10^ 6,63*10^ 2,3*10^

О)



для зубчатых колес из указанной стали. Наряду со статистиче­
скими уровнями напряжений знание усталостных характеристик 
материала зубчатых колес обеспечивает надежную ориентировку 
конструктора при проектировании новых конструкций, когда в 
них предусматривается применение стали 15ХГНТА.
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А.Т. С к о й б е д а ,  В.В. Я ц к е в и ч ,  
Н г у е н  Минь Д ы о н г ,  канд-ты техн. наук, 

Е.А. Р о м а н ч и к ,  П.В. З е л е н ы й

О КОЭФФИЦИЕНТЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СЦЕПНОГО ВЕСА 
И ОПТИМАЛЬНОМ БУКСОВАНИИ КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ

Повышение энергонасыщенности современных тракторов соп­
ровождается незначительным увеличением их массы, что приво­
дит к снижению коэффициента загрузки двигателя в случаях, 
когда повышение скорости ограничено. Реализовать же мощ­
ность через TSiry невозможно и з-за  интенсивного буксования. В 
связи с этим на большинстве современных колесных тракторов 
при работе в тяжелых условиях применяют балластирование.При­
менение балластных грузов, с одной стороны, повышает тягу 
трактора и снижает его буксование, но, с другой -  увеличивает 
сопротивление движению. Поэтому определение оптимального 
значения коэффициента использования сцепного веса и буксова­
ния трактора при работе в различных эксплуатационных усло­
виях -  актуальная задача.

В настоящее время при определении оптимальных значений 
коэффициента использования веса и допустимого буксования 
оценку ведут, как правило, по двум критериям: максимальному 
тяговому коэффициенту полезного действия (КПД) [ l ]  и макси­
мальной производительности [2 ]  . Однако как в первом, так и 
во втором случае не в полной мере учитываются затраты, свя­
занные с буксованием, к которым, помимо снижения КПД и 
производительности, относятся также износ шин, повышенный 
расход топлива, снижение урожайности и з-за  повреждения 
корневой системы культур при междурядной обработке и др.

Таким образом, представляется целесообразным определить 
оптимальное буксование по каким-либо технико-экономическим 
критериям, учитывающим как можно более полно вышеуказан­
ные затраты. В качестве таких всеобъемлющих критериев пред­


