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УЖ 620 * 178.32:006 . 864 Груши Т 61

Р е к о м е н д а ц и и

РАСЧЕТЫ И ШПаТАШ  НА ПРОЧНОСТЬ 
МЕТОЛУ ИСПЫТАНИЙ НА КОНТАКТНУЮ 
УСТАЛОСТЬ

Р 50-64-30-87  

Взамен ГОСТ 2 5 .501 -78

ОКСТУ 0070

В настоящих рекомендациях (Р) описываются методы конт

рольных испытаний машиностроительных материалов на контакт

ную усталость яри нормальной и повышенной температурах и 

способы обработки их результатов.

Р не устанавливают методов испытаний на контактную уста

лость деталей машин и испытаний в условиях пониженной темпе

ратуры окружающей среды, вакуума и лучевого воздействия.

I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1*1. Предлагаемые Р включают методы испытаний на кон

тактную усталость по четырем схемам нагружения: 

качение без проскальзывания (ч в р т .1);  

качение с проскальзыванием (черт, 2);  

качение с внешней касательной нагрузкой (ч ер т .З );  

пульсирующий контакт (черт* 4 ) .

1 .2 . Методы предусматривают испытания на контактную 

усталость в условиях:

нормальной температуры и влажности окружающей среды в 

соответствии с ГОСТ I5J5G-69* (исполнение У, категория 4 .2 )  

при наличии или отсутствии смазки;
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повышенной температуры (до 673 °Ю для схем нагружения, 

предусмотренных черт. I и 3 , и наличия смазки.

I..3* Термины, определения и обозначения, применяемые в ре 

коыеццвцкях, указаны в приложении I ,

1 .4 .  Сущность методов испытаний на контактную усталость: 

определение главных (нормальных) и эквивалентных напряже

ний;

расчет предела контактной выносливости при ограниченном 

объеме партии;

оценка параметров 4ункции распределения контактно-устало

стного ресурса на заданном уровне напряжения;

получение среднего значения предела контактной выносливое 

ти и его  среднего квадратического отклонения; 

построение кривой контактной усталости; 

построение группы кривых контактной усталости wo парамет

ру вероятности разрушения.

1 .5 .  Контактно-усталостные характеристики, определяемые в 

Р, могут применяться при:

обосновании конструктивно-технологических решений; 

расчетах на этапе проектирования деталей машин,работающих 

в условиях циклического контактного нагружения;

выборе металлов и сплавов для узлов и деталей машин, ра

ботающих в режиме контактного нагружения;

контроле свойств и качества металлов и сплавов; 

выбора смазочных материалов и присадок к ним; 

контроле качества (противопиттинговых свойств) смазочных 

материалов.
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5
d  m схема нагружений* Б*- никл напряжений* Т -  образец*

2 -контртела* Э«лриводные элементы; Тц -  период цикла*

2  с  J f c -  Ч< 
Ас* irs

Тп

У* - Vi 
lrs

-  О -^относительная величина проскаль»' 
эывания;

п<
UJ,, и ) ^  и к &  .  <4k^±;
'* d t } 'V  nz ; u )M и)г i<f s v  s i f  . —  ^
4 ri j  * i0Q0' e0a , t at, dh •  диаметры рабочей части контртел и образца, им;

Я/,Я* /?5 -  скорости вращения контртел и образца, мин~т*

u)it u)2f u)s -  угловые скорости контртел и образца ,рад/с*  

lf(/ хГь * окружные скорости рабочей чаоти контртел и образ

ца, м/с*

Привод на контртела’ осуществляется через дифференци

альное устройство,

Черт* Г, Качение без проскальзывания
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q  -  схема нагружения; & ~ цикл напряжений; I -  образец; 

2 -  контртела; 3 -  приводные аяементы; Тч ~ период цикла;

Л е з
Из-// „ Из-Иг
l/з Изг

с /у -о^ г,*

Ч о ;

О) f~  Ci)j  j

cJ z  сУг

Г / - Л с з ) с / з  ( f -Л с з )  d s

SOcJz d z  . cJ3 d3
У Г(1-Л сз)с/з  ’ ^

Черт* 2 . Качение с проскальзыванием
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й  -  схема нагружения; 8  -  цикл напряжений; I -  образец;

2 -  контртелв; 3 -  природной злем^ит; 7# -  период цикла;
d eclf-Clg^ /У г -Т  ~~ -  тормозной мсмрчт; Т  - карательная на

грузка

Черт. 3 . Качение с анешней касательной нагрузкой
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Ч ерт. 4 , Путьсирр’пганй кочтпкт
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I*6* Расчет максимальных нормальны* напряжений в <*гц* ц;01, 
такта,

1 .6 .1 .  Максимальное нормальное яапр^теялэ вычисли г  у гщ 

формулам!

для круговой площадки контакта (ч е р т , 5 а ;

соответственно, мм?

С *> длина полоски контакта, мм,

1*6.2* Формулы для вычисления 'ю луосей «лошадки контакт*

основных случаев контактирование образцов и коитртел п одинако

выми упругими характеристиками (одинаковые модуля нормальной уп

ругости Fj« Е^ . .? ,1 5 * Г ^ к г с /^ м ^ Г 1 ,0 й * 1 0 ,|МПл и коэффициенты 

Пуассона jk 4 3 )  приведены р рекомендуемом приложении 2 .

1 .6 .3 .  При неодинаковых упругих характеристиках образцов и 

контртел размеры полуосей тощ адкя контакта а  и & и накопивлыг<?<» 

нормальное напряжение вычисляют по формулам, приведенным в п ,п ,  

1. 6 . *1- 1 . 6 , 6 .

Для круговой и эллиптической площадок контакта

1V/1L £
( П

для эллиптической площадки контакта (ч * р т ,г» б)

1'?
СК и 8 размеры большой и мал^й полное* и^пщвпки к он так ту

а и б  я максимального нормального напряжений бумаге для

(О
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ip



6 в на и J6 Vп* [ р ^ ¥ Я  , (б )
где  ̂ -  коэффициент, учитывающий упругие характеристик у*, 

териало» к он так тиру ши х тел, вычисляемы^ по формуле

'I-
f-  W f-  <V

где fUr и/tf,- коэффициенты Цуас^оид материале* образца и к..ч1р~

тела^

Ej н &, -  модули иоомплытй упругости материалов образна 

и контртела)

*$**$4?  й/*Лг" СУШШ главной кривизны поверхностей соп р и к асан и е*  

тел в **очке первоначального контакта, то есть величин, обратных 

радиусом кривизны^*-' )

J>ff hJ>w -главная кривизна первого тела (ч ер т .б ) в двух эзаимпп пер* 

пендикулярных плоскостях^

Jk iKjW *  главная кривизна второго тела (см . черт* б)*

Кривизна^ положительна, если поверхность выпуклая, и отри

цательна -  если поверхность вогнутая;

-  коэффициенты, учитывающие кривизну поверхностей упру

гих тел в районе касания и определяемые по табл* 3 справочного 

приложения 3 в зависимости от величяныХ! .

Величину^* определяют по приложению 2 или по формуле

Д  .  # (7 )

1*6.5* Для контакта по полоске при сжатии цилиндра диаметром*/

с плоскостью величины Ь ибн вычисляют по формулам
ware и

* -  о , т з  Ш )  Л ;

&X ware " 0 1979 (fa)
•ft

(В)

(9)



'и-*.?* u Контакт поверхностей дао юй кривизны

2

Х~ y ^ y t'W A i?  £*'***% ';

**■*/ у - - ^

Ч е р к  7. Площадка тонгакта сложной фирмь.
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1*6, 6. Для контакт* по полоске при скатим цилиндра диомь*. 
рок d o  выпухлой("плюс") и охватыва1щей(>ин/с^пияинц?теслой 
поверхностью диаметром I? величины $  и fft  вычисляю: по (!приул*ш

ft Ал и

6 -  О 7979 Г -?Л- ~  1 к
6 0 , 7979[ e a i * d ) \  >

<г* . ошд\М'Ы}\W 1 I *it2d J
1*6. 7* При контактировании поверхностей исрьмыхыой к*иаиа~ 

ны, когда площадка контакта имеет сложную форму, ьгьичн/ю от 
эллиптическом, но симметричную относительно оса к, максимальна 
недальнее напряжение 6* вычисляют по формула

о, ь з у Р £/уШс

По) 

< г ;

л nut
Г  i , : d i

где Р -  см. п .1. 6.1  « приложение I*

W t

LA

Я/ & ,1 м я Г  см. п . 1 ,6*1* и черт 7 . 
я л.Значение интегралау& лУ  определяют методами часа «иною  ин

тегрирования по экспериментально полученному отпечатку площадки 

контакта»

Примечание. Пример расчета напряжений b i m ^  с учетом flop- 

моизмелений, вызванных пластическими деформациями ^фиввден в 

рекомендуемой приложении 4 .

1 .6 .6 .  Для материалов с неизвестными упругими характеры, j* 

ками E,yw значение коэффициент* у  вычисляют по формуле

Л*
1 .3*

PH ( и

где Р- см* п. 1. 6Л  и приложение 1}

а  -  размер иолуоои площадки контакта, полученный м и  

данного сочетания материалов при сжатии шара радиусом i t  с 

плоскостью*



-  14 -

ftp* одинаково* материале обоях тел С^,« ju t  » 0 ,3 )  значение 

нодуля нереальной упругости К вычислят* по формуле

Г.7* Расчет зквив лентных напряжений.

1 .7 .1 ,  Для схемы нагружения при качении с внешней касатель

но, лежаке й ча хогце малой полуоси площадки контакта, направленной 

в с т о р о ж  обратную направление вращения хонтакгнрукщшс тел 

(см* черх. 5 ) .

Определение эквивалентного напряжения производят для наибо

л ее  напряженной точки, лежащей на ксяие малой полуоси площадки 

контакта (пь.черт* 5 ) ,

1 ,7*2#  При совместном действии нормальной нагрузки н каса

тельной нагрузки относительные напряжения на поверхности пл отлад

ки контакта б ^ н  £  вы числят ло формулам

3 ,  ■ Ъ ” ,  (1 5 )

К ~<V
+  t y ,  (1 6 )

P 9i ^ {p)г д е  Oj ; by  „  относительные напряжения от дейотвия нормаль

ной нагрузки Р;
?сг)

Ьх , 0 ^ т относительные напряжения от действия касатель

ной нагрузки Т.

1 * 7 .3 , Относительные напряжения для точки, совпадавшей о 

концом малой полуоси, вычисляют по формулам:

для круговой площадки контакта

(1*0

(1 7 )

(1 8 )

(1 9 )



(20)

-  ID

6Г
(V

{ч + ;7  g
для эллиптическое площадки контакта

е л L

7 *  "■ '
а к р  } х

г*

£ .« >
"

F if)-  b i  )

(22)

(23 )

б ' / ' 5" Т а ^ У ^ Ь  (2

для контакта т  полоске 

О х * о  ̂ ~ О,

ё;п- лк

(24)

<?*>)

(?&)

( 27)

В формулах (17-27)»

-  коэффициент Пуассона;

tt ~ cw* приложения 2 и 3;

/тт
-L си. гправочное приложение I;

Jx ~ Е Щ -  интегральная функция;

■fy* интегральная функция;

Л / х A dy
л (g ;" j-T-— -  , эллиптически! интеграл первого рода,опре

’ ~ е s,rfY деляеуый по тайл, 4 приложения 3;
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C M "  j  i £ 1$ТТу«/у ~ эллиптически* интеграл второго родв, оп- 
*7 редел яемы* тем ж е.

СГри заданно* величине б*М(Ш. значения нормальных 
напряжен** £Гу я 6J вычисляют го формулам

(Г* » £>* касс j (28)

Gy * , ^2 ^aifc. (29)

1*7.5* Для двухосного состояния определяют главные напряже

ния
<? < -* * ;

U7.6. Расчет эквивалентного напряжения, разработать* Ки-
с тн ту то» проблей прочности АН УССР, выполняют по формуле

sv«.» *  «ч ч '-  х) <?; ■ д
<-х

Сзо)

где х* —Д  •»коэффнля£к?| характеризующим отепень участия сдви- 
b f

гевой деформации в ыикроразруяевии материала}

-  временно» сопротивление материала при растяжении, опреде

ляемое по ГОЛТ 1497-8*1

<ja ~ временное сопротивление материала при сжатии, определяемое 

по ГОСТ Я5.,504-80}

Gc s ~T~T интенсивность напряжения;

I  .  -  па райе тр напряженного состояния;

формуле

0\
\ -  параметр структуры материала, вычисляемый по 

Я Л Т *
'■ '  ......" Т - ' х /
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где предел прочности материала при кручении, опре-
СпЧ

деляемый по ГОСТ 3 5 6 5 -8 0 .

1 .7 .7 *  Пример расчета напряженного состояния в зон е контак

та и аналитического описания левой ветви кривой контактной уста ., 

лости для схемы качения с внешней касательной нагрузкой приведен 

в рекомендуемом приложении 5 .

2 . ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОЮРУДОМНИЕ

2*1* Оборудование для испытаний на контактную усталость  

должно удовлетворять следующим основным требованиям: 

моделировать схемы нагружения ( п . 1, 1 , , ч ер т . 1 - 4 ) j 

обеспечивать постоянство температуры испытаний| 

обеспечивать постоянство подачи смазочного материала; 

автоматически выключаться при резком увеличении или умень*» 

шении нагрузки или при прекращении подачи смазочного материала} 

автоматически выключаться и фиксировать, согласно принято» 

му критерию разрушения, момент выкрашивания на рабочей поверхнос

ти образца.

2 .2 .  Погрешность фиксации момента разрушения не должна пре

вышать + 0 , 5% значения измеряемой величины.

2 .3 .  Суммарная погрешность нормальной нагрузки Р но должна 

превышать:
+ 3% значения измеряемой величины -  для схем нагрут»ния, 

предусмотренных п . 1 Л ,  черт , Т~3|
i  5% значения измеряемой величины -  для схемы пульсирующий 

контакт ( и Л Л ,  ч ер т ,4 ) .

2 .4 .  Суммарная погрешность касательной нагрузки Т чя должна 

превышать £ 5% значения измеряемой величины.

2 .5 .  Погрешность заданного коэффициента проскальзывания%с± 

не должна чглвыпп»ть ь 37 ■»иачпт-тя изилгч**мпй величины.
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2 .6 . Погрешность задания частоты нагружения образца не 

должна превышать * 5% значения измеряемой величины*

2*7* Погрешность заданной температуры испытаний не должна 

превышать + 5 К.

2*8. Допускается тарировка испытательного оборудования в 

статике с расчетной оценкой динамической погрешности (до введе

ния государственного стандарта на методы проверки метрологичес

ких характеристик при динамических режимах).

2.9* Для проведения контрольных испытаний образцов на кон

тактную усталость применяют слекупцее испытательное оборудова

ние!

для схем нагружения, предусмотренных п. 1*1, черт. I и 3,  

при нормальной температуре -  машина МКВ-КМ (рекомендуемое при

ложение 6) ,  при повышенных температурах -  машина МКВ-ТМ 

(см. рекомендуемое приложение 7 );

для пульсирующего контакта (п . 1, 1, черт* О  -  гидропуль

са ци он ные и резонансные усталостные машины)

для качения о проскальзыванием (п* 1, 1, черт, 2) -  машины 

для испытаний на трение и износ моделей СМЦ-2 и CM Т-1 в преде

лах характеристик, указанных в сопроводительной документации 

на машины*

Примечание. Требования настоящего раздела на машины моде

лей СМЦ-2 и CMТ-1 не распространяются*

2.IO* При исследовательских испытаниях образцов на контакт, 

ыую усталость допускается применять другие испытательные маши

ны, удовлетворяющие целям и условиям испытания*
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3. УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЯ

3 .1 #  Нагружение образц ов  при испытаниях п роизводят!

при постоянных заданных амплитуда* напряжений цикла 

6 J* « 6 ^ W At*" для cxew пагРУжейия, пред>смотренных  

п. 1Л, черт. 1 92|

- $ ? м )н»«с т для качения с внвиней касательной нагруз
кой (лЛЛ, черт. з)|

для схемы пульсирующий контакт ( п . 1 . 1 , черт ц)  «  при соблю

дении подобия циклов, то есть  пр*! окне временя ом пропорциональном 

изменении ср едн его  напряжения цикла (Сгм^Д,, к амплитуды ( 6^ Mq<c]  

иля при постоянном для ос*х образог» среднем  напряжении цикле

* Т*,
при постоянном заданном к о з? ; пинайте К* у  для схемы каче

ния с внешней касательной нагрузкой ‘ ! \ 1 Л *  ч » о т , 3 ) |

при постоянной заданной п е п е л ь н о й  величине гтроскальзи- 

ван и я -  для схемы казенно г про о кал i з в а н ь е м  (н .  1 Л *  ч ер т ,

3 .? .  В пределах накоччнной c " Fi^  испытаний схем а н а г р у ж а я * , 

способ подвода* тем пература, количество cv .eao«voro  материала к 

критерий разрушения должны быть одинаковыми.

3 .3 .  Испытание каждого образца проводится на новой дорожке 

обкаты ващ его цилиндрического к он тр тел * .

3.**. В пределах намеченной серии испытаний смазывание о б р а з

цов должно осущ ествляться маслом одной мерки с периодической про

веркой соответствия  масла требованиям стандартов или технических  

условий на н ег о .

Выбор сорта смазки и температур*; испытаний оп р едел я ется  за*  

дачами иссл едован ия, при этом темцератупа вспышки масла должна 

быть выше максима *»0 чоЯ темпер*"'*пы и ^ ч т а ч и й  «в м енее чем на 20°К .
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й соответствии с условиями работы моделируемой детали выбирают 

един из 3-ос вариантов подвода смазки в зону контакта)

1 «. погружением;

2 -  капельный;

3 -  фитильный (польстарный)*

3*5, Частота циклов нагружения в пределах напененной серии 

испытаний должна быть постоянной»

Ш и  при заданной частоте температура в зоне контакта вызы

вает изменение структуры и физико-механических свойств металла, 

то частоту необходимо уменьшить»

3*6. Для построения кривой контактной усталости и определе

ния предела контактной выносливости число образцов в партии долж

но быть не менее 12*

В интервале напряжений 0 ,9 5 -1 ,0 5  от значения предала контакт

ной выносливости испытывают не менее трех образцов, причем не ме

нее двух из них не должно разрушаться до базового числа циклов»

3*7» Минимальное число образцов при оценке параметров функ

ции распределения контактно-усталостного ресурса на заданном уров

не напряжения при логарифмически нормальном законе определяют 

еле душим образом)
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задают ожидаемое значение среднего квапратического отклонены! 

логарифма числа циклов (р а э д .б )  к определяют коэффициент

вариации У&ы из соотношения * exp ( *  I j

по значению V&,»/ находят соответствующее значение ц  w 

таблице Поправочного приложения 3 |

задают величину относительно* norpeanociu  <5 средн его  зна* 

чения Л/ с доверительной вероятностью J3 ;

по значениям <5 находят значение G. по табл» 2 приложе

ния 3*

по найденным значениям R и 0  вычисляют минимальное число 

образцов д  по формуле

R ' Q i  ( з i )

Если по результатам испытаний получен коэффициент вариации* 

меньший или равный заданному, то испытания прекращает#

Беля же коэффициент больше задан н ого , то точность ж  диета точка, 

и невбходимо провести дополнительные испытания»

На черт* р ,9  приведены графики выбора числа образцов .для 

наиболее распространенных значений , S* и р  *

3*8* Число образцов для построения кривой контактной уста 

лости в статистическом аспекте определяют на основе п* 3*7 и 

числа уровней напряжений*

3*9. Число образцов при оценке параметров функции распредел  

ления предела контактной выносливости находят по ГОСТ 2 7 .5 0 2 -  

8 3 , исходя из нормального закона распределения*

Число образцов должно быть не менее 30»

3*10. В случаях, предусмотренных шь 3 .6  и 3 .9 ,  база испыта- 

ни# при определении предела контактной выносливости должна быть 

не нике)

ТО7 циклов -  для металлов и сплавов с твердостью ИВ 200 , 

имs од их горизонтальный участок на кривой контактной усталости;
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5 , 0 *107 циклов -  для металлов и сплавов с твердостью  

№<^4 40, имевших горизонтальный участок на кривой контактной 

усталости)

10е  циклов -  для металлов и сплавов с н£<  ̂ >  4 0 , имевших 

горизонтальный участок на кривой контактной уоталости}

2*10** циклов -  для нет&ллов и сплавов, яе имеющих горизон

тального участка на кривой контактной усталости.

3*11# При оценке параметров функции распределения контакт

но-усталостного ресурса на заданном уровне напряжения допуокает- 

ся проводить испытания образцов на ограниченной б а зе .

Значения базы испытаний вычисляют по формуле

; (3 2 )

где blож -средн ее ожидаемое значение числа циклов нагруже

ния для заданного уровня напряжений.

3 .12* В качестве расчетного напряжения в зоне контакта при

нято максимальное нормальное напряжение для схем нагру

жения, предусмотренных п Л Л , черт. 1,2  и 4 .

При испытании образцов по схеме качения с внешней касатель

ной нагрузкой (пп. I . J ,  черт, э )  в качестве расчетного принято 

эквивалентное напряжение &  экв

Вычисление макс к 6 э̂яй производят по формулам, приве

денным в р азд . I .

З Л З . Выбор уровней напряжений должен обеспечивать в про

цессе испытаний постоянство размеров и Формы площадки контакта. 

Если этого достигнуть не удается , то уточненный расчет напряже

ний макс пРГИЗВ0-1ГяТ ло п. 1 .6 .7 ,  исходя из переменной кри

визны контактных поверхностей.
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З Л 4 . Выбор ориентированного значения ® * макс при испытании 

образцов на верхней уровне кривой контактной усталости осущест

вляют по априорной информации о результатах испытаний аналогич

ных образцов или по рекомендуемому приложению в .

3*15, Выбор коэффициента К при испытании образцов по схеме 

качения с внешней касательной нагрузкой (п Л Л ,ч е р т .з )  

выполняют из условия обеспечения минимального проскальзывания 

между образцом и контртелом.

Рекомендуемый диапазон значений коэффициента К составляет 

от 0 ,0 2  до 0 ,0 5 .

3 .1 6 . Основные критерии разрушения при определении преде

лов контактной выносливости и построения кривых контактной уста

лости:

для схем нагружения, предусмотренных п. 1. 1 , черт, 1- 3, -  на

личие на контактной поверхности нескольких ямок выкрашивания или 

единичного выкрашивания диаметром, превышающим 50% малой полуоси 

пятна контакта}

для схемы "пульсирующий контакт" -  наличие па контактной по

верхности усталостных трещин, возникалцих у контура пятна, кон

такта. Форма контура усталостных трещин зависит от геометричес

ких размеров образца и контртела.

3 .1 7 . За момент разрушения принимают момент резкого измене

ния площади выкрашивания контактной поверхности.

Момент разрушения фиксируют или при помощи специальной ап

паратуры или по результатам обработки графика изменения площади 

выкрашивания в функции наработки (числа циклов нагружения).

Измерение длины усталостной трещины или диаметра выкрашива

ния (в случаях, когда применение специальной аппаратуры не пред

ставляется гроияродят оптическими средствами измеря

т ь
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З Л 8 .  При исследовательских испытаниях допустимо применять 

криерьи разрушения, отличные от приведенных в п п .3 .16  и З Л 7 .

3 Д 9 . Нагружение образцов при испытаниях на контактную ус

талость производят по одной из схеы, указанных на черт. 1-4 .

4 . МЕТОДЫ ОТБОРА ОБРАЗЦОВ

4 Л .  Контрольные испытания на контактную усталость.

4 .1  Л . Для проведения одной серии испытаний образцы должны 

быть изготовлены из металла одной ыарки и плавки по одному 

технологическому процессу.

4 .1 .2 .  Технологический процесс получения заготовки,маркиров

ки и изготовления образцов не должен оказывать существенного 

влияния на контактно-усталостные свойства исходного материала.

4.1*3* В пределах одной серии испытаний махро»и микрострух* 

тура, а также твердость образцов должны быть близкими. Предель

ное отклонение по твердости не должно превышать £ 25 ИВ или

*1,5 Я R Сэ.
4 .1 .4 .  Термическая обработка металла должна производиться 

до финишных операций изготовления образцов.

Поверхностному упрочнению следует подвергать окончательно 

изготовленные образцы.

4 .1 .5 #  Точность изготовления образцов и контргел должна 

Ot*n не нике 6-го  хаалитета с I  С’ЭВ 145-75.

4 Л .б .  Шероховатость поверхности рабочей части об

разцов -  £  0 ,3 2  мкм па ГОСТ 2789-73, на поверхности не

долина быть следов коррозии, окалины, литейных корок, вальцовоч* 

ш.х хлопьев, цветов побежалости, трещин я других д^ектоь*



4 Л Л* Рабочую часть образца и*м*?р.<и*т о погрешностью не 

более 0,01 мм»

4Л «8« Выбор типов образцов, контр тел ггрииэ водят по Табл Л .

Таблица I

Схема нагружения Условия
испытаний

Верхний уро
вень напряже
ния % макс 
МПа (кгс/м м2)

Ткц л>сазиа
к ?-'УГ|;Твла

1__  ______  ....

Качение без про
скальзывания

Нормальная
температура

до 3000 
U 0 300)

I

Качение с внеш
ней касательной 
нагрузкой

>

ПО WOO' 
'.ДО 6oOJ

п
[
i

Качение с прос
кальзыванием

i То же
j

j

i *
Пульсирупций кон
такт

! То же '»
I. ..............и __ ___

*Чачение без прос
кальзывания

Повышенные
температур*1

iiil
i

Учение с внешней 
касательной наг
рузкой

! й о " й 8 )
i У
\
l

4 Л .  9» Примеры рабочих чертежей образцов и контр гол ти~ 

пов I * У приведены в рекомендуемом приложении 9 .

4.2» При исследовательских испытаниях форма и размеры об

разцов и контртел, шероховатость поверхности, отклонение по 

твердости и другие параметры настоящими рекомендациями не 

регламентируются*

5 . ПРОБОДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

5 Л ,  В пределах намеченной серии* 

образцы испытывают на однотипных машинах)
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рослвдовательиость установки, закрепления и нагружения 

образцов должна быть одинаковой*

5,2* Установка и закрепление образцов в испытательной ма* 

шике не должны вызывать больших дополнительных напряжений от 

биения и несоосности образно» к захватов*

5*3* Нагружение образцов производят плавно после того, 

как будет достигнута заданная частота нагружения.

V u  Испытание образцов рекомендуется проводить непрерыв

но до разрушения или до базового числа циклов,

5*5. Б процессе испытаний контролируется стабильность за 

даваемых нагрузок* температуры и подачи смазочного материала.

5*6* Перед испытаниями производится настройка ал паратуры 

для фиксации момента разрушения* Критерий разрушения для нас

тройки аппаратуры определяется в соответствии требованиям пп. 

Ы 6  и 3 .1 7 .

5.7* Исходные данные и результаты испытаний каждого о б -  

loMtа записывают в протокол испытаний (рекомендуемое приложе

ние ГО), а результаты испытаний партии образцов п в сводный 

протокол испытаний (рекомендуемое приложение П ) .

Протоколы испытаний являются обязательными первичными до

кументами, не подлежащими уничтожению в пределах установленных 

сроков хранения документации.

5*8. Кривые контактной усталости строят в полулогарифми

ческих координатах; ординаты -наибольшие значения напряжений 

цикл» 5 \  . .збгциесы ** лл^арифмы чисел циклов дс раэвуие-

нея & ‘/ ( ч е р т ,ю )  или » двойных логари|нических координатах
4

Н ̂гмок<]г¥ ■
5*9. Кривые кон(ак1ноЙ усталости при пупьскруадем контак

те строит пи pf аул ь га гам и» пытчнгй двух сцина*иь^х to -



м п а

2 7 5 0  - 

2 5 0 0  -

2 2 .5 0 -  

£ 0 0 О -

a so -

J5 0 Q  -

Черт. 10. Кривая контактной усталости



-  30 -

р&эцов при одинаковых средних напряжениях цикла <г>г ^  или 

одинаковых коэффициентах асимметрии.

5 .1 0 . При построении кривой контактной усталости при огра

ниченном объеме партии на 3 -  4 уровнях напряжений, превышаю

щих предел контактной выносливости, испытывают партию одинако

вых образцов (см .п . 3*6) до разрушения или базового числа цик

лов (см .п . ЗЛ О ).

Результаты испытаний подвергают регрессионному анализу 

(см,рекомендуемое приложение 12) ,

5 .1 1 . Для оценки параметров функции распределения контакт

но-усталостного ресурса на заданном уровне напряжения испыты

вают партию одинаковых образцор (с м .п .3. 7 ) до разрушения или 

базового числа циклов (см .п .п . ЗЛО, З .Н ) .  Результаты испыта

ний подвергают статистической оценке (см . раздел 6) .

5 .1 2 . Для построения кривой контактной усталости в статис

тическом аспекте на 3 -5  уровнях напряжений, превышающих пре

дел контактной выносливости, испытывают партию одинаковых об

разцов (с м .п ,3 .8 )  дз разрушения или базового числа циклов 

(см .п п .З Л 0 ,З Л Х ). Результаты испытаний подвергают статистичес

кой оценке (ск .раэдел б) и регрессионному анализу (см.прило- 

жение 12) .

5 .1 3 . Для оценки среднего значения предела контактной вы- 

носливс-сти и его среднего квадратического отклонения испытыва

ют методом ступенчатого увеличения напряжений партию одинако

вых образцов (см . п .3. 9) до разрушения или до базового числа 

циклов (см .п .^ .Ю ), Последовательность проведения испытаний 

мзтодом ступенчатого увеличения напряжений приведена в югчг

Г* Г И [З ,



-  31 -

5 Л П р и  обработке результатов рекомендуете* уч;гшваг& а&«. 

копленную пластическую деформацию сл еду едим образом)

по п. 1 .6 ,7„  утоняю т значения иако ? вызванные п л а с т а  

ческими изменениями формы контактной площадки* Форму контактней 

площадки определяют с помощью сажевых отпечатков (ом.приложе

ние 4)  путем замера измененных размеров ко лтактных повеюv -  

костей профилографом или на измерительном микроскопе (см„прило

жение 4)|
по уточнедаым значениям  б ^ и в к с  с т р о я т  дополнительную  кри«* 

вую контактной у стал о сти  с учетом  пласти ческой  ж ^о р м ап и и ,

6 . СТаТИСТИЧШШ! ОПШГА РКЭУПЪТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

6.1* Опенка параметров Функции распределения жон такги о-ус- 

талостного ресурса на заданном уровне напряжения*

6 .1 ,1 .  Данный метод устанавливает оценку параметров,осно

ванную на логарифмически нормальном распределении.

В обоснованных случаях допускается применять распределение 

Вейбулла, экспоненциальное, гамма-раепрвделвниз и др .

6 ,1 * 2 . Для заданного уровна напряжений составляют вариаци

онный ряд ресурсов (чисел циклов) и производят первичную статис

тическую обработку, порядок которой указан в табл, 2 ,
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Таблица 2

*) Pi °Pi \i # V/ - У/*,-
I Pi V* И, # * bh • ир̂
2
*

Р* % < V* % q У, • у*

•
П Рп Ц, Чь Ып &Ул >̂f/n • l/p„

п
Г1 г iv*!■' ч

Примечание, j  -  номер образна в вариационном ряду ресур

сов (чисел циклов), причем

^4 ^ Мд 4  ^  Nj- t  ^ ^Nj+ 4 ** . . .  hfn ;

rJ
** выборочная вероятность, вычисляемая по формуле

Р: mjL~d2x2~ (при п > 20)
I п

или по табл* 5 приложения 3 (при п*-20)$  

а  ** число образцов, испытанный на заданном уровне напряжения;

(7̂ -  квантиль нормального распределения, определяемым по табл, 

б приложения 3;

-  число циклов до разрушения j  -го  образца* 

б ,Ь З ,  Определяют параметры эмпирического распределения ве

личины .fi/j , среднее значение логарифма чисел циклов ^  , 

соответстзувдее выборочной вероятности разрушения Р -0 ,30 ,я  среднее 

квадратическое отклонение

Порядок определения этих величин следущ ий? прямую,аппрокси

мирующую Функцию распределения логарифмов чисел циклов, выражают 
уравнением

j. т г fi
V'.-V Р '.,Ч Г 33'!
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Используя данные табл* 2 ,методом наименьших квадратов 

определяют ^  в уравнении (3 3 ) .

При разрушении всех образцов на заданном уровне шшрнлвния 

и $еуь/ вычисляют по формулам
—  % &*/;ЧЛш ^  — . (34)

Ц* --
XVр :-jjlL_4- M l

(33)т е4*< Г* ,
При неразрушении части партии образцов (испытания на ограни

ченной базе) на заданном уровне напряжения* и 

числяют по формулам i t  i t
ВЫ-

(Д

(37).  е £ щ  ч  ъ  - к  у *  ■% %  «£_
$ *1 « - t % u P)  -  f l u M

где С -  число образцов, испытанных на заданном уровне напряже- 

вяя до разрушения.

6 .1 .4 . Если в вариационном ряду ресурсов (писал Цик

лов) один или несколько результатов вызывают сомнение в принад

лежности их к рассматриваемой выборке, используют 3 бГ -  критерий 

для непринятия резко выделяющихся наблюдений.

Если значения ресурсов выходят за пределы интервала

то с доверительной вероятностью ш 0 ,997 можно 

утверждать, что эти значения не принадлежат к рассматриваемой вы

борке,

6 .1 .5 . Проверку нормальности распределения логарифмов чи

сел циклов производят по критерию X г Пирсона.

6 .1 .6 . Определяют доверительные интервалы, то есть находят 

по выборочным значениям и $Ц'Ы наименьшие интервали, в
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которых с заранее заданной вероятностью или надежностью будут на-

Доверительный интервал для математического ожидания вычисля

ют по формуле

шщы доверительно.о интервала идя математического ожидания, 

о т ь еи  з-венно|

C jK -  критерий СПодеита, определяемый по табл. 7 приложения 3 , 

для доверительной вероятности^ и числа степеней свобод* к *.п~Т, 

Уровни доверительной вероятности принимают обычно равными 0 ,90  

или 0 ,9 5 ,

Нижнюю и верхнюю границы доверительного интервала для стан

дартного отклонения вычисляют по выражениям

нижняя и верхняя границы доверительного интервала для стандартного 

отклонения, соответственно!

ф, и -коэффициенты, определяемые по табл. В приложения 3 в зави

симости от заданной доверительной вероятности и числа степеней 

свободы.

Границы доверительного интервала для дисперсии находят по

формуле *
< 6' 4  б & ( w )

5 Л » 7, Значении координат для построения доверИ1ельяых ин

тервалов функций распределения ресурса приведены в таол. % рас

положение /о чек показа я о на черт, п .

Для заданных уровней напряжений, зная параметры Ьунк- 
4«й распределения и доеврр*ел ьные интервал л, строя* не ч ч»*«иьцо*

-  шин*, я и верхняя гра»
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вероятностной бумаге графики функций распределения с доверител ьнн* 

шя интервалами (см.черт. I I ) .

Таблица 3

Номер
точки

Значение
ординаты

Значение абсциссы

«У Upj

I •4,10 1,00 $-*f U < )

2 50,00 0,00 Ф -  О *

3 15,90 1,00 •̂7/ - ( Ц „ / £ Г  +

4 84,10 1,00 Г ¥ *

5 50,00 0,00 efN < i>*

6 15,90 -1,00. “ ( p ty* ^  l

6 .1 ,9 .  Пример опт гш парам© г рог? функции распределения к он так» 

тно~усталостного ресурса на заданное уровне напряжения приведен в 

рекомендуемом приложении тд*

6 .Ы 0 .  Статистический анализ результатов сравнительных ис

пытаний приведен в рекомендуемом приложении 15*

6.2. По графикам (черт. 12 квадрант П)„ задаваясь определен

ной вероятностью разрушения, находят числа циклов, соответств уй  

цие заданной вероятности разрушения и напряжению, н строят кривые 

контактной усталости для различных уровней вероятности разрушения 

(черт. 12, квадрант И .

Уровни вероятности разрушения принимают равными* 0,01? 0,10$  

0 ,3 0 | 0,50? 0 ,7 0 .

6 .3 .  По графикам (см.черт* 12, квадранты П к Ш),задаваясь 

определенными числами циклов, получают дашшз для построения кри~
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Черт. I I .  График функции распределения с 
доверительными интервалами
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вых, характеризующих зависимости вероятности разрушения от уровни 
напряжений (черт. 12» квадрант I ) .

6 ,4 .  Аналитическое описание девой ветви кривой контактной 
усталости методой регрессионного анализа приведено в приложении 

12.
6 .5 . Методика статистической обработки результатов испыта

ний методом ступенчатого увеличения напряжений для оценки средне 
го значения предела контактной выносливости и его среднего ква
дратического отклонения приведена в приложении 13.

6 .6 . Методика оценки масштабного фактора на основе подобия 
контактно-усталостного разрушения приведена в рекомендуемом при - 

ложении 16.



/7i2>

{33/хпг/>~т~г) >
г-Ё&*сяа<гЗоа&™* ( # *
3  £ i/*#* '~ e7sa  лг/7<х /4?м ***/?*/**)
4 -ё & т « г * & * ” *• &-&*ге/г'-~'г)
s ^ r w r tc  ‘ (гм**/™ **)

Черт, 12, Вероятностная диаграл^а контактной усталости
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ПРИЛОЖЕНИЯ

1 .Справочное

ТЕРМИНЫ, ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ

1, Цикл напряжении, выносливость, база испытании, кривая ус

талости, ф едед  выносливости, функция распределения долговечности, 

кривая усталости равной вероятности разрушения, функция рас предел е-  

кил предела выносливости, номинальное напряжение -  по ГОСТ 2660-77,

2, Вариационный ряд, нормальное и логарифмически нормальное 

распре дел® не, среднее значение и среднее квадратическое отклоне

ние, математическое ожидание, стандартное отклонение, дисперсия, 

выборочная вероятность, доверительный интервал, уровень доверитель

ной вероятности, уровень значимости, квантиль нормального распреде

ления Ф no СТ СЭВ 3404*31.

3 , Контактная усталость -  процесс накопления повреждений и 

развития разрушения поверхностных' слоев материала под действием 

переменных контактных напряжений, вызывающих образование ямок вык

рашивания (питтинг) или трещин и снижение долговечности.

4 , Основные обозначения величин, необходимых для проведения 

испытаний на контактную усталость, приведены в таблице.

Наименование величины Обозначение Единица Примечание

Нормальная нагрузка Р Н (к ге) Черт. К З

Касательная нагрузка т Н (кгс) Черт, 2 ,3

Средняя нормальная 
нагрузка цикла

^гп Н (кгс) Черт, 4

Амплитуда нормальной 
нагрузки цикла

I Н (к гс) Черт,4

Коэффициент, учитываю
щий соотношение между 
нормальной и касатель-

~‘р - Черт. 3
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Пред ал жени© таблицы
Наименование величиям )бозначение

ной нагрузками на кон
такте
Относительная величина 
проскальзывании между 
образцом и контртелом

Максжальное нормальное 
напряжение (давление) в 
центре зоны контакта

Нормальные напряжения в 
воке контакта 
Главные напряжения в 
зоне контакта 
Эквивалентное напряжение- 
нормальное растягивающее 
напряжение! создающее в 
материале напряженное 
состояние, равнозначное 
сложному по характерис
тика* контактной усталость

Амплитуда напряжений цикла

Среднее напряжение цикла

Нивбельиее напряжение 
цикла

Наименьшее напряженке 
цикла
Коэффициент асимметрии 
Абсцисса точки перегиба 
кривой контактной усталости 
Предел чей тактноУ выносли
вое ▼и
Максимальная темп'ъатуга 
ИСГЫТй̂ ИЙ
Ампераryi* к и " а

i

Р &Z) ^3 

f t  Эке,

6 л

6 т

бнаи/

бю и*

Ыо

<рО
А ж?«гс 
Т°РСП

Ешсшша

МПа
(кге/мм2)

( т / м м 2)

^кге/мм2 )

^кге/мм2 )

^кге/мм2)

^кге/мм2)

SSW )

МПа
(кге/мм2)

Цикл

([нгс/аш2)

К

Примета т е

Черт. 1 -2  

Раэд. I

Раэд* I

Разд* I 

Радд* 1

6 3 - 6 i
4V» #'2 ,

6а«№п^н«ис-П itX  ч* Г г. *, Л
вдГгЧ*"*“ ^Л* П '  *' от *С~п (  ̂ч«/»г /„ з

*($*г rtq«Off! -  л /  /
ч<рг •$HOutf * S’* НОКС П 1 f ц—* j

* O-n it. xepr  ̂
&нйин $ a -n  f /  ’
M*pT ^  ;
mb' ^ 2*1V   ̂ f-з

м 4epr 9
$£tWf)c~ Я f /, if^ f >

°  *

Га ад. 3
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приложенкяЗ в соответствии со значением 5 -Для 0 ; / -для f .
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3 . С п р аво чн ое

ТАБЛИЦЫ Т а б л и ц а  I

Соотношение коэффициента вариации v и R

V V

о л о 0 01005 0 49
0,11 0 0I2I7 0 50
0 12 0 ОТ 450 0 51
0,13 0 01704 0 52
0,14 0 01979 0 53
0,16 0 02593 0 54
0,17 0 02932 0 56
0,18 0 03292 0 57
0,19 0 03675 0 58
0 20 
0,21 8 »

0
и

59
61

0,22 0 04967 0 62
0 23 0 05429 0 63
0 24 и 059Р6 0 65
0 25 0 06445 0 Ь7
0,26 и 06уь8 0 68
0,27 Q 07556 0 70
0,28 0 08147 0 71
0 29 0 08764 0 73
0,31 0 09405 0 74
0,32 0 IC072 0 75
0,33 0 10764 0 77
0,34 0 IT483 0 7В
0,35 0 12228 и 79
0,36

о '37

0
0 1 1 ®

0
0

81
62

0 34627 0 84
о! 39 0 Т546У 0 85
0,40 0 16ЭС7 0 87
0,42 0 17200 0 80
0,43
0,44

0
0 1 ®

0
0

90
92

0.45 0 20199 0 93
0,46 0 21234 0 95
0,47 0 22300 0 96

0,23399  
0,24529  
0,25694  
0,26892 
0,28125 
0,29893  
0,30696  
0,32035 
0,33412 
0,34825 
0,36277  
0,37768 
0,39298  
0,00869 
0,44133  
0,458^8 
U,47566 
0,49849  
0,51175 
0,53047 
0,54966  
0,56931 
0,58944  
0,61005 
0,63116  
0,65277  
0,67489  
0,69753  
о .т го ’Ю 
0,74410  
0,76367  
0,79348  
0,81885  
0,84480  
0,87133
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Таблица Z

Значения dj в зависимости от р  и сГ

6'

Значения Q при р равном

'0 »90 0,95

и 01 16420,0 27060,0
0 02 4110,0 6760,0
03 1625,0 3010,0

и 04 1030,0 1690,0
0 00 657,U 1080,0
0 Со 456,0 752,0
0 07 335,0 552,0
и Cd 257.0 464,0
и 03 203,0 334,4
0 Ю 164,0 271,0
0 II 136,0 224,0

12 114,0 188,0
0 13 97,2 160 0
и 14 83,В 138,0
0 lb 7о.О 120,0
о 16 64.2 106,0
0 17 56,В 93,6
0 18 Ь0,7 83,5
0 Ig 45,5 74,9
0 20 41,1 67,6
0 Zi 37,2 61,3
и гг 33,9 55,9
0 23 31 0 51,1
и 24 28,5 47,0
и 25 26,3 43,3
и 26 24,3 40,0
и
и

27
28

22 5 
20,9

37,1
34,5

и 29 19,5 32 2
U 30 18,2 30,1
0 31 17,1 28,2
0 32 16,0 26,4
0 33 15,1 24,8
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Таблицы 3

Значения коэффициентов Па , П; ,

е г £

—

Па У\Р

8
§

Э
о

§
OlHHCMCVt

«Ъ 
ft 

*
 
«1

о
о

о
о

о

0,01923
0,03949
0,06087
0,08350
0,1075

1,013
1,027
1,042
1,058
1,076

0,9673
0,9742
0,9606
0,9465
0,9318

0,9999 
0,9997 
0,9992 
С,9985 
0,9974

0,300
0,350
0,400
0,450
0,500

0,1330
0,1602
0,1894
0,2207
0,2545

1,095
1,117
1,141
1,168
1,193

0,9165
0,9005
0,8837
0,6660
0,8472

0,9960
0,9942
0,9919
0,9990
0,9853

0,550
0,600
0,650
0,700
0,750

0,2913
0,3314
0,3755
0,4245
0,4795

1,233
т,274
1,322
1,381
1,466

0,8271 
0,8056 
0,7822 
0, г;565 
0,7278

0,9805
0,9746
0,9669
0.957Т
0,9440

0,760
0,770
0,760
0,790
0,600

0,4914
0,5036
0,5161
0,5291
0,5423

1,473
1,491
1,511
1,532
1,554

0,7216
0,7152
0,7056
0,7019
0,6949

0,9409
0,9376
0,9340
0,9302
0,9262

0,610
0,820
0,830
0,840
0,850

0,5560
0,5702
0,5848
0,5999
0,6155

1,578
1,603
1,631
1,660
1,693

0,6876
0,6801
0,6723
0,6642
0,6557

0,9219
0,9172
0,9121
0,9067
0,9008

U,860 
0,870 
0,880 
0,890 
0,900

0,6317
0,6486
0,6662
0,6845
0,7037

1,729 
1,768 
1,812 
1,861 
1,916

0,6468 
0,6374 
0,6276 
U,8171 
0,6059

0,8944
0,8873
0,8766
0,8710
0,8614

0,910
0,920
0,930
0,940
0,950

0,7238
0,7449
0,7673
0,7911
0,8166

1,979
2,053
2,141
2,248
2,381

0,5938
0,5808
0,5665
0,5505
0,5325

0,8507
0,8386
0,8246
0,8082
0,7887

0,955
0,960
0,965
0,970
0,975

0,8300 
0,8441 
U, 8587 
U, 8741 
0,8904

2,463
2,557
2,669
2,805
2,975

0,5224
0,5114
0,4993
0,4858
0,4704

0,7774
0,7647
0,7504
0,7338
0,7144



Продолжение таблицы 3

е г й . и*

0,980 
0,981 
0,982 
0 983 
0,984

0,9077
0,9113
0,9150
0,9187
0,9225

3,199
3,253
3,311
3,373
3,441

0,4524
0,4484
0,4442
0,4398
0,4352

0,6909
0,6856
0,6799
0,6740
0,6678

0,985 
0,986 
0,98? 
0,988 
0,989

0,9264
0,9303
0,9342
0,9383
0,9425

3,514
3,594
3,683
3,701
3,890

0,4304
0,4253
0,4199
0,4142
0,4080

0,6612 
0,6542 0,6467 
0,631^7 
0,6300

0,990 
0,991 
0,992 
0 9°3 
0,944

0,9467
0,9511
0,9556
0.96CI
0,9649

4,014
4,156
4,320
4,515
4,750

0,4014
0,3942
0,3864
0,3777
0,3680

0,6206
0,6104
0,5990
0,5864
0,5721

0,995 
0,996 
0,997 | 
0,^96 1 
0,^99 j

0,9698
0,9749
0,9803
0,9861
0,9923

5,046
5,432
5,976
6,637
8,609

0,3568
0,3436
0,3273
0,3068
0,2472

0,5555 
0,5358 
С,5112 
0 ,4^3  0,4267

Примечание: - относительный эксцентриситет
конгурного эллипса площадки контакта:



-  49 - Таблица 4

Пол ны е  э л л и п т и ч е с к и е  и н т е г р а л ы

е г F(e) ЕЫ) е 2 F(e) £ (е )
0,00000 1,5708 1,57080 ' 0,47093 1,8302 1,36514
0,00030 1,5709 1,57068 0,48837 1,8443 1,35648
0,00122 1,5713 1,57032 0,50582 1,6590 1,34771
0,00274 1,5719 1,56972 0,52326 1,8743 1,33884
0,00487 1,5727 I.5C888 0,54068 1 ,8 X 2 1,32987
0,00760 1,5737 1,56781 0,55226 1,9011 1,32384
0,01093 1,5751 1,56650 0,56959 1,9180 1,31473
0 01485 1,5767 1,56495 С ,58682 1,9356 1,30554
0,01937 1,5785 1,563X6 0,60396 1,9539 1,2X 28
0,02447 1,5805 1,56114 0,62096 1,9729 1,28695
0,03015 1,5828 1,55бьЭ 0,63782 1,9927 1,27757
0,03641 1,5854 1,55640 0,65451 2 ,01оЗ 1,26815
0,04323 1,5882 1,55368 0,67X 1 2,0347 1,25868
0,05060 1,5913 1,55073 0,68730 2,0571 1,249X8
0,05853 1,5946 1,54755 0,70337 2,0804 1,23X 6
0,06699 1,5981 1,54415 0,71019 2,1047 1,23013
0,07598 1,6020 1,54052 0,73473 2,1333 1,22059
0,070)9 1.CG33 1,53926 0,75000 2,1565 1,21106
0,08226 1,6047 1,53798 0,76496 2,1842 1,20154
0,09210 1,6090 1,53398 0,77X 0 2,2132 1,19205
0,10244 1,6135 1,52976 0,79389 2,2435 1,16259
0,11326 1,6184 1,52533 0,60783 2 ,2 754 1,17318
0,12456 1,6235 I , 52С68 0,81239 2,2863 1,17006
0,13631 1,6289 1,51581 0, бд. 916 2,3031 1,16536
0,14851 1,6346 1,51074 0,82583 2,3203 1,16073
0,16113 1,6405 1,50547 0,53240 2,3379 1,15609
0, J74I7 J , С 488 1,49999 0,83887 2,3560 1,15147
0,18761 1,6534 1,49431 0,84523 2,3746 1,14687
0,20142 1,6603 1,48843 0,85149 2,3936 1,14230
0,21560 1,6676 1,48236 0,85764 2,4132 1,13775
0,23012 1,6751 1,47610 0,86369 2,4333 1,13323
0,24498 1,6830 1,47695 0,86X 2 2,4540 1,12874
0,26014 1,63x3 1,46302 0,87544 2,4752 1,12428
0,27560 1,6999 1,45622 0,88115 2,4971 1,11985
0,28606 1,7058 1,45158 0,886'74 2,5196 1,11545
0,30196 1,74 50 1,44449 0,89221 2,5428 1,11109
0,31810 1,7246 1, 13722 0,89756 2,5668 1,Х 677
0,33447 1,7346 I ,42060 0,90279 2,5914 1,10248
0,35103 1,7450 1,42822 0, XG2I 2,6083 1,09X 5
0,36778 1,7558 1,41448 0,91124 2,6343 1,09543
0,38469 1,7070 1,40660 0,91614 2,6612 1,02127
0,40174 ] ,  77t>7 1,3 °857 0,92091 2,6890 . 1,08715
0,41891 1 ,7X 9 1,3X 40 0,92556 2,7178 1,08307
0,43618 1,8035 1,38211 0,93007 2,7476 1,07X 5
0,45353 . 1,8166 , 1,37368 0,93446 , 2,7785 1,07509
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Продолжение таблицы 4

е г Г ( е ) ш е 2 F C e ) £ ( е )

0,93871 2,8106 1,07118 0,98907 3,6519 1,01724
0,94283 2,8439 1,06733 0,98967 3,6796 1,01644
0,94682 2,8786 1,06355 0,99053 3,7228 1,01527
0,95066 2,9148 1,05983 0 ,99Т36 3,7680 1,01413
0,95438 2,9525 1,05617 0,99215 3,8154 1,01302
0,95795 2,9919 1,05259 0,93290 3,8653 1,01195
0,96138 3,0331 1,04908 0,99361 3,9178 1,01092
0,96467 3,0764 1,04565 0,99429 3,9734 1,00392
0,96782 3 1218 1,04230 0,99493 4,0323 1,00896
0,96985 3,1534 1,04011 0,99553 4,0950 1,00804
0,97132 3,1778 1,03850 0 ,93С05 4,1620 1,00716
0;97276 3,2029 1,03691 0,99662 4,2338 1,00631
0,97416 3,2287 1,03534 0,39711 4,3114 1,00552
0,97553 3,2553 1,03379 0,39756 4,3956 1,00476
0,97686 3,2826 1,03227 0,39797 4,4876 1,00405
0,97815 3 ,3 Е08 1,03077 0,99834 4,5890 1,00339
0,97941 3,3399 1,02929 0,99868 4,7020 1,00278
0,98063 3,3699 1,02784 0,99888 4,7852 1,00240
0,98182 3,4008 1,02642 0,99915 4 * 9247 1,00187
0,98296 3,4329 1,02502 0,93939 5,0869 1,00140
0,98408 3,4651 1,02365 0,99959 5,2809 1,00099
0,98515 3,5004 1,02231 0,99970 5,4349 1,00075
0,98618 3,5361 1,02100 0,39983 5,7224 1,00045
0,98719 3,5731 1,01972 0,99992 6,1278 1,00021
0,98815 3,6117 1,01846 1,00000 С х= > 1,00000



Таблица 5
З н а ч е н и е  в ы боро чно й  в е р о я т н о с т и  Р  д л я  вы борок м а л о г о  о б ъ ем а

9
J З н а ч е н и е  в ы б о р о ч н о й  в е р о я т н о с т и Р; ДЛЯ вы борок м а л о г о  объ ем а п ри И , р а в н о м

( Н I 3 3 4 5 6 7 8 9 1 0

I 0 ,5000 0 .2929 0 ,2063 0,1591 0 ,1294 0 J 0 9 I 0 ,0943 0 ,0830 ! 0,0741 0 ,0670

2 - 0,7071 0 ,5000 0 ,3864 0 ,3147 | 0 ,2655 0 ,2295 0 ,2 0 2 1 0,1806 0 ,1632

3 - - 0 ,7937 0 ,6136 0 ,5000 0 ,4218 0 ,3648 0 ,3213 0,2871 0 ,2594

4 - - - 0 ,8409 0 ,6 8 5 3 , 0 ,5782 0 ,5000 0 ,4404 0 ,3935 . 0 ,3557

5 - - - - 0 ,8706 0 ,7345 0 ,6352 0 ,5596 0 ,5000 0 ,4 5 1 9

6 - - - - - 0 ,8909 0 ,7705 0 ,6787 0 ,6065 0 ,5484
7 - - - - - - 0 ,9 0 5 7 0 .7979 0 ,7129 0 ,6443

3 - - - - - - - 0 ,9170 0 ,8194 0,74и6

9 - - - - - - - - 0 ,9259 0 ,8368

Ю - - - - - - - 0 ,9330

I
ел *—«
I



Продолжение таблицы

J Значение выборочной вероятности Р/ для выоорок малого объема при /7 , равном
{jitlj н  | 12 13 14 15 11 16 17 18 19 20

i  i 0,0611 0.0561 0,0519 0,0463 0,0452 0,0424 0,0400 0,0378 0,0358 0,0341
2 0,1489 0,1368 0,1266 0,1178 0,1101 0,1034 0,0975 0,0922 0,0874 0,0831
О 0,2366 0,2175* 0,2013 0Д 873 0,1751 0,1644 0,1550 0Л4ЙБ 0 4 3 9 0 0 4 3 2 2
4 0,3244 0,2982 0,2760 0,2568 0,2401 0,2254 0,2125 0,2009 0,1905 0,1812
5 0.4122 о .зт е э 0,3506 0,3263 0,3051 0,2865 0,2% 0 0,2553 0,2421 0,2302
б 0,5000 U,4596 0,4253 0,3958 0,3700 0,3495 0,32% 0,3097 0,2937 0,2793
7 0,5878 0,5404 0,5000 0,4653 0,4350 0,4085 0,3850 0,3641 0.3453 0,3283
а 0,6756 0,6211 С,5747 0,5347 0,5000 0,4695 0,4425 0,4184 0,3968 0,3774
9 0,7634 0,7018 0,6494 0,6042 0,5650 0,5305 0,5000 0,4728 0,4484 0,4264

10 0,8511 0,% 25 0,7240 0,6737 0,6300 0,5915 0,5575 0,5272 0,5000 0,4755
II 0,9389 0.8632, 0,7987 0,7432 0,6949 0,6525 0,6150 0,5816 0,5516 0,5245
12 0,9439 0,8734 0,8125 0,7Ъ99 0,7135 0,6725 0,6359 0,6032 0,5736
13 0,9481 0,8822 0,8249 0,7746 0,7300 0,6903 0,6547 0,6226
14 0,9517 0,8899 0,8356 0,73% 0,7447 0,7063 0,6717
15 W. _ _ - 0,9548 0,8966 0,8450 0,7991 0,7579 0,7207
16 _ - - • 0,9576 0,9025 0,8535 0,8095 0,7698
17 W _ - - - - 0,9600 0,9078 0,8610 0,8188
18 _ - - - - - 0,9622 0,9126 0,96%
19 - - - - * - - - 0 ,9642 0,9169
20 - - -

‘
~ - - - 0,9659



Таблица 6
Квантили нормального распределения

Квантили нормального распределения С/р'
-  — ... . - у - -------------- ----------- ------------- ,1 ■- . . .     —

О 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9

0,50 0,0000 0,00251 0,00501 0,00752 0,01002 0,01253 0,01504 0,01755 0,02005 : 0,02256
0*51 0,02507 0,02758 0,03008 0,03259 0,03510 0,03761 0,04012 0,04263 0,04513 0,04764
0 ,5 2 0,05015 0,05266 0,05517 0,05768 0,06020 0,06271 0,06522 0,06773 0,071)24 0,07276
0 ,5 3 0,07527 0,07778 0,08030 0,08281 0,08533 0,087В4 0,09036 0,09288 0,09540 0,09791
0 ,5 4 0,1004 0,1030 0,1055 0,1080 0,1105 0,1130 0,1156 0,1181 0,1206 0,1231

0,55 С,1257 0,1282 0,1307 0,1332 0,1358 0,1383 0,1408 0,1434 0,1459 0,1484
0 ,56 0,1510 0,1535 0,1560 0,1586 0,1611 0,1637 0,1662 0,1687 0,1713 0,1738
0 ,5 ? 0,1764 0,1789 0,1815 0,1840 0,1866 0,1891 0,1917 0,1942 0,1968 0,1993
0 ,58 0,2019 0,2045 0,2070 0,2096 0 .2I2I 0,2147 0,2173 0,2198 0,2224 0,2250
0 ,5 9 0,2275 0,2301 0,232? 0,2353 0,2378 0,2404 0,2430 0,2456 0,2482 0,2508

0 ,60 0,2533 0,2559 0,2585 0,2611 0,2637 0,2663 0,2689 0,2715 0,2741 0,2767
0,61 0,2793 0,2819 0,2845 0,2871 0,2898 0,2924 0,2950 0,2976 0,3002 0,3029
0 ,62 0,3055 0,3081 0,3107 0,3134 0,3160 0,3186 0,3213 0,3239 0,3266 0,3292
0 ,63 0,3319 0,3345 0,3372 0,3396 0,3425 0,3451 0 ,3 4 ^ 0,3505 0,3531 0,3558
0 ,64 0,3585 0,3611 0,3638 0,3665 0,3692 0,3719 0,3745 0,3772 0,3799 0,3826

спСо



Продолжение таблица 6

Квантили нормального распределения Cffj

pj 0 X 2 3 4 5 6 7 8 9

0,65 0,3853 0,3880 0,3907 0,3934 0,3961 0,3989 0,4016 0,4043 0,4070 0,4097
0,66 0,4125 0,4152 0,4179 0,4207 0,4234 0,4261 0,4289 0,4316 0,4344 0,4372
0,67 0,4399 0,4427 0,4454 0,4482 0,4510 0,4538 0,4565 0,4593 0,4621 0,4649
0,68 0,4677 0,4705 0,4733 0,4761 0,4789 0,4817 0,4845 0,4874 0,4902 0,4930
0,69 0,4969 0,4967 0,5015 0,5044 0,5072 0,5101 0,5129 0,5158 0,5187 0,5215

0,70 0,5244 0,5273 0,5302 0,5330 0,5359 0,5388 0,5417 0,5446 0,5476 0,5505
0,71 0,5634 0,5563 0,5592 0,5622 0,5651 0,5681 0,5710 0,5740 0,5769 0,5799
0,72 0,5828 0,5858 0,5888 0,5918 0,5948 0,5978 0,6008 0,6038 0,6068 0,6098
0,73 0,6128 0,6158 0,6189 0,6219 0,6250 0,6280 0,6311 0,6341 0,6372 0,6403
0,74 0,6433 0,6464 0,6496 0,6526 0,6557 0,6588 0,6620 0,6651 0,6682 0,6713

0,75 0,6745 0,6776 0,6808 0,6840 0,6871 0,6903 0,6935 0,6967 0,6999 0,7031
С,76 0,7063 0,7095 0,7128 0,7160 0,7192 0,7225 0,7257 0,7290 0,7323 0,7356
0,77 0,7388 0,7421 0,7454 0,7488 0,7521 0,7Ъ54 0,7588 0,7621 0,7655 0,768о
0,78 0,7722 0,7756 0,7790 0,7824 0,7858 0,7892 0,7926 0,7961 0,7Э95 0,8030
0,79 0,8064 0,8099 0,8134 0,8169 0,8204 0,8239 0,8274 0,8310 0,8345 0,8381



Продолжение таб&ДФ

р. Квантили нормального распределения Ыр *

V 0 I 2 3
1

4 5 6 7 8 9
0,80 0,8416 0,8452 0,8486 0,8524 0,8560 0,8596 0,8633 0,8669

— —■—

0,8705
—

0,8742
0,81 0,8779 0,8816 0,8653 0,8890 0,8927 0,8965 0,9002 0,9040 0,9078 0,9116
0,82 0,9154 0,9192 0,9230 0,9269 0,9307 0,9346 0,9385 0,9424 0,9463 0,9502
0,83 0,9642 0,9681 0,9621 0,9661 0,9701 0,9741 0,9782 0,9822 0,9863 0,9904
0,84 0,994 0,999 1,003 1,007 1,011 1,015 0,019 1,024 1,028 1,032

0,85 1,036 1,041 1,045 1,049 1,054 1,058 1,063 1,067 1,071 1,076
0,86 1,080 1,085 1,089 1,094 1,098 1,103 1,108 1,1X2 1,117 1,122
0,87 1,126 1,131 1,136 1,141 1,146 1,150 1.155 1,160 1,165 1,170
0,88 1,175 1,180 1,185 1,190 1,195 1,200 1,206 1,211 1,216 1,221
0,89 1,227 1,232 1,237 1,243 1,248 1,254 1,259 1,265 1,270 1,276

0,90 1,282 1,287 1,293 1,299 1,305 1,311 1,317 1,323 1,329 1,335
0,91 1,341 1,347 1,353 1,359 1,366 1,372 1,379 1,385 1,392 1.398
0,92 1,406 1,412 1,419 1,426 1,433 1,440 1,447 1,454 1,461 1,468
0,93 1,475 1,483 1,491 1,499 1,506 1,514 1,522 1,530 1,538 1,546
0,94 1,555 1,563 1,572 1,580 1,589 1,598 1,607 1,612 1,626 1,635



Продолжение таблицы б

К в а н ти л и  н о р м ал ь но го  р асп ред е л ени я  Upt
7 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9

0 ,95 1,645 1,655 1,665 1,675 1,685 1,695 1,706 1,7X7 Г,728 1,739
0 ,96 1,751 1,762 1,774 1,767 1,799 1,812 1,825 1,838 1,852 1,866
0 ,9 7 1,661 1,896 1,911 1,927 1,943 1,960 1,977 1,995 2,014 2,034
0,96 2,054 2,075 2,097 2,120 2,144 2,170 2* 197 2,226 2,257 2,290
0 ,99 2,236 2,366 2,409 2 ,457 2,512 2,576 2,652 2,748 2,878 3,090

0,991 2,366 2,370 2,374 2,378 2,382 2 ,387 2,391 2,395 2,400 2,404
0,992 : 2 ,409 2,414 2,418 2,423 2,428 2,432 2,437 2,442 2,447 2,452
0,993 2,457 2,462 2,468 2,473 2,478 2,484 2,489 2,495 2,501 2,506
0,994 2,512 2,5X8 2,524 2,530 2,536 2,543 2,549 2,556 2,562 2,569
0,995 2,576 2,583 2,Ъ90 2,597 2,605 2,612 2 , j2Q 2,628 2,636 2,644

0,996 2,652 2,661 2,669 2,678 2 ,687 2,697 2,708 2,716 2,727 2,737
0,997 2,748 2,759 2,770 2,782 2,794 2,807 2,820 2,834 2,848 2,663
0,998 2,878 2,894 2 ,9 Ц 2,929 2,946 2,968 2,989 3,011 3,036 3,062
0,999 3,090 3,121 3,156 3,195 3,239 3,291 3,253 3,432 3,540 3,719

П р и м е ч а ни е : В  та б л и ц е  приведены з н а ч е н и я  к в а н ти л е й  Ufy для Pj^  0 , 5 0 . При ^  0 ,5 0  с л е д уе т п о л ь 
з о в а т ь с я  выражением .  Н а п р и м е р ,д л я  Pj = 0 ,2 0  находим = U  ( т _ о ^ 8 0 )^  U ( 0 ,8 0 ) =
= -0,8416
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Таблица 7

Значения зависимости от доверительной 
вероятности J3 и числа степеней свободы К

к'
Значения при J3  , равном

0,90 0,95 0,98 0,99 '

I 6,314 12,706 31,821 63,657
2 2,920 4,303 6,965 9 9253 2,353 3,182 4,541 5,8414 2,132 2,776 3,747 4,6045 2,015 2,571 3,365 4,0326 1,943 2,447 3,143 3,7077 1,895 2,365 2,998 3,499
8 1,860 2,306 2,896 3,3559 1,833 2,262 2,821 3,25010 1,812 2,228 2,764 3,16912 1.762 2,179 2,681 3,05514 1,761 2,145 2,624 2,97716 1,746 2,120 2,583 2,92118 1,734 2,101 2,552 2,87820 1,725 2,086 2,528 2,84522 1,717 2,074 2,508 2,81924 1,711 2,064 2,492 2,79726 1,706 2,056 2,479 2,77928 1,701 2,048 2,467 2,76330 1,697 2,042 2,457 2,750

ОИ0 1,645 1,960 2,326 2,576



-  58 - Таблица 8
Значения^ и ^  в зависимости от доверительной вероятности Д 

и числа степеней свободы X
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Таблица 9

Значения Р -критерия Фишера при 5%-ном уровне значимости

Значения Р  при , равном
^2 I 2 3 4

f
5 6 12 24

I 161,4 199,5 215,7 224,6 230,2 234,0 244,9 249,0
2 18,5 19,2 19,2 19,3 19,3 19,3 19,4 19,4
3 юл 9,6 9,3 9,1 9,0 8,9 8,7 8,6
4 7,7 6,9 6,6 6,4 6,3 6,2 5,9 5,8
5 6,6 5,8 5,4 5,2 5 Л 5,0 4,7 4,5
6 6,0 5 Л 4,8 4,5 4,4 4,3 4,0 3,8
7 5,5 4,7 4,4 4,1 4 ,U 3,9 3,6 3,4
8 5,3 4,5 4 Л 3,0 3,7 3,6 3,3 8 Л
9 5,1 4,3 3,9 3,6 3.5 3,4 зл 2,9

10 8,0 4Л 3,7 3,5 3,3 3,2 2,9 2,7
II 4,8 4,0 3,6 3,4 3,2 ■ ЗЛ 2,8 2,6
12 4,8 3,9 : 3,5 3,3 ■ ЗЛ 3,0 2,7 2,5
13 4,7 3,8 3,4 3,2 3,0 2,9 2,6 2,4
14 4,6 3,7 3,3 3,1 3,0 2,9 2,5 2,3
15 4,5 3,7 3,3 3,1 2,9 2,8 2,5 2,3
16 4,5 3,6 3,2 3.0 2,9 2,7 2,4 2,2
17 4,5 3,6 3,2 3,0 2,8 2,7 2,4 2,2
18 4,4 3,6 3,2 2,9 2,8 2,7 2,3 2,1
19 4,4 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,3 2 Л
20 4,4 3,5 зл 2,9 2,7 2,6 2,3 2,1
22 4,3 3,4 зл 2,0 2,7 2,6 2,2 2,0
24 4,3 3,4 3,0 2,0 2,6 2,5 2,2 2,0
26 4,2 3,4 3,0 2,7 2,6 2,5 2,2 2,0
28 4,2 3,3 3,0 2,7 2,6 2,4 2,1 1,9
30 4,2 3,3 2,9 2,7 2,5 2,4 2 Л 1.9
40 4,1 3,2 2,9 2,6 2,5 2,3 2,0 1,8
60 4,0 3,2 2,8 2,5 2,4 2,3 1,9 1,7

120 3,9 зл , 2,7 2,5 2,3 2.2 1,8 1,6
оо 3,8 3.0 ; 2,С 2,4 2,2 2,1 1,8 1,5

о о

254,3
19,5
8.5
5.6
4.4
3.7 
3, 
2 ,
2 .7
2.5
2.4
2.3 
2,2 
2,1 
2,1  
2 ,0  
2,0
1.9
1.9
1 .9
1,0
1.7
1.7
1 .7
1 .6
1 .5
1.4 
1 ,3  
1,0
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Таблица Ю

Значения Р -критерия Фишера при 1%-ном уровне значимости

КГл
Значения F при K i  , равном

1K z

I 2 3 4 5 6 12 24 ОО

I 4052,0 4999,0 5625,0 57Ь4,0 ; 5689,0 5928,0 6106,0 6234,0 6366,0
2 96*5 99,0 99,2 99,3 99,3 99,4 99,5 99,5 99,5
3 34,1 30,8 29,5 28,7 28,2 27,9 27,1 26,6 26,1
4 21,2 18(0 16,6 16,0 15,5 15,2 14,4 Т3,9 13,5
5 16,3 13*3 12,1 11.4 11.0 10,7 9,9 9,5 9,0
6 13,7 10,9 9,8 9,2 В,8 8,5 7,7 7,3 6,9
7 12,3 9,6 8,5 7,9 7,5 7,2 6,5 6,1 5,7
Ь 11,3 8,7 7,6 7,1 6,6 6,4 5,7 5,3 4,9
9 10,6 8,0 9,0 6,4 6,1 5,8 5,1 4,7 4,3

10 10,0 7,6 6,6 6,0 5,6 5,4 4,7 4,3 3,9
Л 9,9 7,2 6,2 5,9 5,3 5,1 4,4 4,0 3,6
12 9,3 6,9 6,0 5,4 5Л 4,8 4,2 3,8 3,4
J3 9,1 6,7 5,7 5,2 4,9 4,6 4,0 3,6 3,2
14 8,9 6,5 5,6 5,1 4,7 4,5 3,8 3,4 3,0
15 8,7 6,4 5,4 4,9 4,6 4,3 3,7 3,3 2,9
16 8,5 6,3 5,3 4,8 4,4 4.2 3.6 3,2 2,8
17 8,4 6,1 5,2 4,7 4,3 4,1 3,6 3,1 2,7
18 8,2 6,0 5,1 4,6 4,3 4,0 3,4 3,0 2,6
20 8,1 5,9 4,9 4,4 4 Л 3,9 3,2 2,9 2,422 7,9 5,7 4,8 4,3 4,0 3,8 3,1 2,8 2,3
24 7,8 5,6 4,7 4,2 3,9 3,7 3,0 2,7 2,2
26 7,7 5.5 4.6 4,1 3,8 3,6 3,0 2,6 2,1
28 7,6 5,5 4,6 4,1 3,8 3,5 2,9 2,5 2,130 7,6 5,4 4,5 4,0 3,7 3,5 2,8 2,5 2,0
40 7,3 5,2 4,3 3,8 3,5; 3,3 2,7 2,3 1,860 7,1 Ь,0 4,1 3,7 3,3 3,1 2,5 2,1 1,6

120 6,8 4,8 3,9 3,5 3,2 3,0 2,3 1.9 1,4
со 6,6 4,6 3,8 3,3 3,0 2,8 2,2 1,8 1,1



Значения критерия Кохрена при 5%-ном уровне значимости
Таблица II

Значения критерия Кохрена при К* * равном
кг

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16 36 144 о о

г 0,999 0,973 0,939 0,906 0,877 0,853 0,833 0,916 0,801 0,786 0,734 0,660 0,581 0,500

3 0,967 0,871 0,798 0,746 0,707 0,677 0,653 0,633 0,617 0,603 0,547 0,475 0,403 0,333
4 0,907 0,768 0,684 0,629 0,590 0,560 0,537 0,518 0,502 0,488 0,437 0,372 0,309 0,250

5 0,841 0,684 0,598 0,544 0,507 0,478 0,456 0,439 0,424 0,412 0,365 0,307 0,251 0,200
6 0,781 0,616 0,532 0,480 0,445 0,418 С,398 0,382 0,366 0,357 0,314 0,261 0,212 0,167
7 0,727 0,561 0,480 0,431 0,397 0.С73 0,354 0,338 0,326 0,315 0,276 0,228 0,183 0,143
8 0,680 0,516 0,438 0,391 0,360 0,336 0,319 0,304 0,293 0,283 0,246 0,202 0,162 0,125
9 0,639 0,478 0,403 0,356 0,329 0,307 0,290 0,277 0,266 0,257 0,223 0,182 0,145 0,111

10 0,602 0,445 0,373 0,331 0,303 0,282 0,267 0,254 0,244 0,235 0,203 0,166 0,131 0,100
12 0,541 0,392 0,326 0,288 0,262 0,244 0,230 0,219 0,210 0,202 0,174 0,140 0,110 0,083
15 0,471 0,335 0,276 0,242 0,220 0,202 0,191 0,182 0,174 0,167 0,143 0,114 0,089 0,067
20 0,389 0,271 0,221 0,192 0,174 0,160 0,150 0,142 0,136 0,130 0 ,Ш 0,088 0,068 0,050
24 0,343 0,255 0,191 0,166 0,149 0,137 0,129 0,122 0,116 0,111 0,094 0,074 0,057 0,042
30 0,293 0,198 0,159 0,138 0,124 0,114 0,106 0,100 0,096 0,092 0,077 0,060 0,046 0,033



Таблица 12

Значения критерия Кохрена при 1%-ном уровне значимости

Значения критерия Кохрена при К* , равном
к*

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16 36 144 в о

2 0,999 0,995 0,979 0,959 0,937 0,917 U,899 0,882 0,867 0,854 0,795 0,707 0,606 0,500
3 0,993 0,942 0,883 С,834 0,793 0,761 0,734 0,711 0,691 0,674 0,606 0,515 0,423 0,333
4 0,968 0,864 0,781 0,721 0,676 0,641 0,613 0,590 0,570 0,554 0,488 0,406 0,325 0,250
5 0,928 0,ТО9 0,696 0,633 0,588 0,553 0,526 0,504 0,485 0,470 0,409 0,335 0,264 0,200
б 0,883 0,722 0.626 0,564 0,520 0,487 0,461 0,440 0,423 0,408 0,353 0,286 0,223 0,167
7 0,838 0,664 0,596 0,508 0,466 0,435 0,411 0,391 0,375 0,362 0,311 0,249 0,193 0,143
в 0,795 0,615 0,520 0,463 0,423 0,393 0,370 0,352 0,337 0,325 0,278 0,221 0,170 0,125
9 0,754 0,573 0,481 0,425 0,387 0,359 0,338 0,320 0,307 0,295 0,251 0,199 0,152 О ДП

;о 0,718 0,536 0,447 0,393 0,357 0,331 0,311 0,295 0,281 0,270 0,230 0,181 0,138 0,100
12 0,653 0,475 0,392 0,333 : 0,310 0,286 0,268 0,254 0,242 0,232 0,196 0,154 0,116 0,083
15 0,575 0 ,407 0,332 0,288 0,259 0,239 0,223 0,210 0,200 0,192 0,161 0,125 0,093 0,067
20 0,480 0,330 0,265 0,229 0,205 0,188 0,175 С, 165 0.157 0,150 0,125 0,096 0,071 0,050
24 0,425 0,287 0,230 0,197 0,176 0,161 0,150 0,140 0,134 0,123 0,106 0,061 0,060 0,042
30 0,363 0,241 0,191 0,164 0,145 0,133 0,123 0,115

1 °1 Ш
0,105 0,077 С,066 0,048 0,033
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Таблица 13

Значения^
/К

в зависимости от доверительной вероятности 
и числа степеней свободы К

Р
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4 . Рекомендуемое

ПРИМЕР РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЙ 4 « а * сС УЧЕТОМ ФОРМОИЗМЕНЕНИЙ,
ВЫЗВАННЫХ ПЛАСТИЧЕСКИМИ ДЕФОРМАЦИЯМИ

1. Цель испытаний -  определение значений действительных 
контактных напряжений при воздействии факторов, наиболее 
ответственных за  процесс пластического формоизменения рабочих 
поверхностей,

2 . Требования я испытательному оборудованию -  по разд, 2 
настоящих рекомендаций.

Оборудование -  испытательная машина типа МИД» моделирую
щая схему нагружения без проскальзьваш1я.

3. Условия проведения испытаний соответствуют разд.З  
настоящих рекомендаций.

Частота нагружения -  500 1ц.
Число образцов -  по три образца на каждом режиме нагружения.
Смазочный материал -  масло "Индустриальное 20й.
Способ подвода смазочного материала -  фитильный.
4 . Отбор образцов -  по разд. 5 настоящих рекомендаций.
Образец -  шар диаметром 12,66 мм.
Контртело -  циливдричексий диск диаметром 150 мм.
Материал образцов и контртел -  подшипниковая сталь 

марки ШХХ5.
Твердость образцов и контртел -  57 ШСэи 63 НКСЭ.
Шероховатость поверхности рабочей части образца -Ra^ 0 ,32  мкм 

по ГОСТ 2769-73.
5 . Независимыми переменными являются следующие факторы:

№ -  число циклов нагружения шара, вращающегося между
двумя контртелами; твердость шара и цилиндрического диска 
( контртела),

В качестве зависимых переменных (откликов) приняты макси
мальное ( и среднее ( Рр)у напряжения в центре зоны 
контакта, которые определяют с учетом изменения геометрии рабо
чих поверхностей в зоне контакта. Уровни факторов и матрица 
планирования полного факторного эксперимента класса 2 5 при
ведены в табл. 1 ,2 .
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Таблица I

Независимые
переменные

бСмакс
*MIfe

& /1/
ЦИКЛ

Твердость шара и 
контртела Н»СЭ

Основной уровень 5000 ч 60
Интервал изменения 1000 2 3
Верхний уровень 6000 б 63
Нижний уровень 4000 2 57

Перевод действительных значений факторов в кодированные пе

ре» еяные производят по формулам

Г1

х 2

6 ;  м ак с - 5 0 0 0  ,
J000

а

(2 )

х3
'г

о :

Т а б л и ц а  2
Номер
режига хо хт ;Х2 Х3 'XiX2Ц Ц x~xJ W 31| Зависимые переменные

м (б£мажсл)^  МПа 
(кге/ммО

I • •* « + + + 3322 (3 3 8 ,6 ) 2257(230 ,1 )
2 + + «о - <т 4267 ( « 5 , 0 ) 3072(313 ,1 )
3 + - + - 4 - + 3037 (3 0 9 ,6 ) 2090(213 ,0 )
Ч + + + - + - 1 «■» 3720 (3 7 9 ,2 ) 2732(278 ,5 )
5 + - * + + - - + 3365 (3 4 3 ,0 ) 2294 (2 3 3 ,8
б + + м + - + 5214 (5 3 1 ,5 ) 3589 (365 ,9 )
7 + ~ + + - * + 3241 (ЗЭ 0;4) 2205(224 ,8 )
8 + + + + + + + 5147 (5 2 4 ,7 ) 3569 (363 ,8 )

Примечание» Х0 -  кодовое обозначение основного уровня зави

симой переменной; Xj-X^ -  кодовые обозначения факторов»

6 . На заданных режимах испытаний оарам задаст наработку. 

После проведения эксперимента пар снимают с испытательной мевинм 

я дорожку качения покрывают тонким слоем сажевого покрытия» Далее 

этот же пар ставят в машину и на нагрузке, при которой д ов од я т
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«.ылмфннент на дорожке качения шара, получают 6 -8  отпечатков пят

ка контакта шара с цилиндрическим диском. Измеряют на микроскопе 

ширину этих площадок {2у)  а различных сечениях (X) и определяют 

средние значения координат контура пятна к о н т а к т .

Ядя всех режимов испытаний контур п я т  отличается от эллип

тического.

7* Значения зависимых переменных ( 6 ^ НЦ1СД  и (Р ор оценивай 

т  следуацим образом . Контур полученных г эксперименте пятен кон

такта аппроксимируют зависимостью

,уХ-- /И йлх, СЛ*+©<6+ к . < * .  ( ц )
Для определения коэффициентов ЛэГ ,С . ^  и К решают систему  

пяти уравнений с использованием ссрецнеккых координат контура.

Площадь пятьа контакта вычисляют по формуле

£ *  ̂J C*Hi 0 ;<% К ? '  d x t lb)
„ С
Исходя из полученной плсдаян, действительное значение с р ед 

него кон та кт ноге* напряжения вычисляют по формуле

~ ‘т г  * С б )

Контур площади контакта (ч ер т . I и 2) разбивают на ряд полос, 

параллельных оси у  , и рассматривает их как участд* линейного 

контакта цилиндра с цилиндром. Для д ан н ою  он да контакта формула 

для вычисления полуоси имеет вид (сы . п. 1 .6 .6  настоящих рекомен

даций ) и

где

4  • « ’ " » [ % %  

у  -  погонная наг.рузка^ у х  JL j)

-  см . п.  1 . 6 . 4 .

Иа формулы ( 7 )  имеем
О - ** ( У -  d )  ,  j
У* q jg fg tq t f f iL  L ®л

О Оная нагрузка на контакте^
Р  - * -  *С1 6л Л *  i  С =

Подставив С в формулу ( 8 ) ,  получим

О - .г  «si _
У* *£*ёжАаЫ ‘

( ? ;

(8 )

(9 )



-  67 -

Полагаем эллиптический закон распределения напряжений по оси У

(ч е р т Л ), при этом справедливо соотношение

л —  * I*

Общая нагрузка на полоске единичной ширины

J j SL + 
р %гло

J Р* А -
Половина площади эллипса с полуосями Рх0 и вх равна Рко

- #  Рко ̂  ■ (10 )

Приравнивая формулы ( 9 ) и (1 0 ) ,  имеем

Рёж
или хо

ч .

Р° ($ г  NCfrc I  = ~sja
PL ( I I )

V у ц  в/ d x  л   ̂ р
Для эллиптической площадки контакта f f y d x -  и и 7с ^  ¥ о ё  

то есть получаем формулу Герца, что свидетельствует о достаточной  

точности расчета . Используя зависимость ( 4 ) и подставляя форму

лу ( I I ) ,  окончательно получаем

I  махе
p i  с ( 12)

У + 8 f С ^  + J ) f f + K & )

Расчеты по аппроксимации контура пятна контакта, вычислению 

площадей и распределению напряжений проведены на ЭЦВМ "Напри-2 " .

В качестве примера на ч ер тЛ  и 2 приведены распределение 

напряжений и профиль пятна контакте для четвертого режима нагру

жения.

Из полученных значений (Рср )у и СНщ Та^ *  2 )

следует, что для всех режимов испытаний ^  1 ,5  (Рср ) ^
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I -  рассчитанный по формулам теории упругости; 2-полученный экспе

риментально

Ч е р т * I .  Профиль п я тн а  к о н та к та  для ч е т в е р т о го  режима 
нагруж ения

Л
 о

лг
?
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Ч е р т . 2 ,  Ра сп ре д е л е ни е  напряжений на площадке 
к о н т а к т а  для ч е т в е р т о г о  режима нагруж е н и я
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С первого по воеьмай режим отличил от i очечного контакта, вырила' 

ющиеся величиной 6 ?K!(t /  РСр у * соответственно составляют 

1 , 4 7 ;  1 , 3 9 ;  1 , 4 5 ;  1 , 3 6 ;  / , 4 7 ;  1 , 4 5 ;  1 , 4 7 ;  1 , 4 4 .

8 ,  Обработку результатов эксперимента производят следующим 

образом.

Перед расчетом коэффициентов регрессии полиномиальной модели 

проводят проверку однородности дисперсий в параллельных опытах. 

нородность дисперсий проверяют по критерию Ко хрена (см . рекоменду

емое приложение 1 6 ) . Полиномиальная модель, описывающая влияние 

факторов»их взаимодействий на отклик (&гпалс) у имеет вид

( ® *м а к о ^  J  “  9 , 8 1 ( 3 9 8 , 9 8 2  +  6 8 ,6 1 3  X j  -  1 3 ,0 3 4  X g  + 3 3 ,3 8 3  Х ^ ..

-  2 , 5 8 7  X j X 2  +  2 7 , 0 9 7  X j X 3  +  8 ,1 8 0  X g X g  +  4 , 0 8 2  X j X - X g }  ( ( 3 )

Проверка значимости коэффициентов регрессии выполнена постро

ением доверительного интервала,

Незначимы оказались три коэффициента регрессии ,J3^ ; )•

Окончательно полиномиальная модель запишется в виде

( %  макс. ^  »  9 , 8 1  ( 3 9 8 ,9 8 2  + 6 8 , 6 1 3 ‘ X j  -  1 3 , 0 3 4 Х 2 +

+ 3 3 ,3 8 3  Х 3 4  2 7 , 0 9 7  X j X 3 )  г (14)
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Кэ п о л у ч е н н о й  м одели в и д н о , ч т о  н а  п р о ц е с с  ф ор м ои зм ен ен и я  

р а б о ч и х  п о в е р х н о с т е й  с у щ е с т в е н н о  в л и яю т в с е  ф а к т о р н а  та кж е  
одно в з а и м о д е й с т в и е . Б п о р я д к е  у б ы в а н и я  з н а ч и м о с т и  ф акторы  
р а с п о л а г а ю т с я  в т а к о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и : у р о в е н ь  н а г р у 
ж е н и я , т в е р д о с т ь  м а т е р и а л а , ч и с л о  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я .

9 .  И з м е р е н и и  п ро ф и л я  д о р о ж е к  к а ч а н и я  п р о и з в о д я т  сл ед ую 
щим о б р а з о м .

И змерения проведены на профилографе типа "Т злиеерф  -  4 й 
(фирма "fcapfc T a y lo r  Hubrioh;' А нгдия) с записью  ни. эл ектр о тер м и 
ческую бум агу  ( ч е р т .З ) .  При этом  радиус кривизны дорожек к а ч е 
ния вычисляют по формуле

где С* -  половин а хорды , стяги в аи ц ей  д у г у ;
1} -  глубина отпечатка ^стрела прогиба данного участка Дуги),
11рофплограммы п о к а за л и , что кривизне дорожек качения н еп ос

тоянна на различны х у ч а с т к а х , поэтом у радиус вы числялся д л я  
1 /3 , 2 /3  и д л я  всей  ширины дорожки к ач ен и я . Значения радиусов 
кривизны дорожек качен ия  шара л к о н г р т е л а , с о и т в е г с т ь у щ и е  2 /3  
ширины 1Ы:иа к о п т а к гв , приведены в т а б л . 3 . размеры радиусов 
i рлвионы д л я  другой  п л оскости  равны k(2* 6 ,3 b  мм u n a p );J? .“ 75 ,0G  мм 
( к о н т р те л о } .

Таблица 3

Н ом ер реж има l 2 3 4 ь 6 7 в

U a p  .м м о ,  i/ J3 0,ько в, его 1 0 , 1 0 о ,  9 3  J 7 ,6 2 3 7 .3 U 3 10, ICO

К о н ч у  r e Ли 
l<?2 ,  мм

.> Ь ,1 3 2 7  J b 2 3 , 1 3 1 9 ,6 0 ШХ'7Ь 4 1 , 6 3 3 1 . 4 3 4 6 ,2 0

1 0 .  э к с п е р и м е н т ы  п о к а з а л и , ч т о  н а  р а б о ч и х  и с в с р х н с с т я х ,  
несущ и х к о н т а к т н ы е  н а г р у з к и , имеют м е с т о  в е с ь м а  с ущ е с тв е н н ы е  
п л а с т и ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и , / д я  у т о ч н е н и я  р а с ч е т о в  н а  д о л г о в е ч н о с т ь  
и с т а т и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  п ри  к о н т а к т н о м  н а г р у ж е н и и  к ро м е  у п р у г и х  
деформаций н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  т а к ж е  и п л а с т и ч е с к и е , т а к  к а к  
в р е з у л ь г а г е  ф о р м о и з м е н е н и я  р а б о ч и х  п о в е р х н о с т е й  п р о и с х о д и т  
з н а ч и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  у с л о в и й  к о н т а к т и р о в а н и я  п о с р а в н е н и ю  с 
и с хо д н ы м и . Н а  в с е х  ре ж и м ах и с п ы та н и й  р а б о ч и е  п о в е р х н о с т и  п р и 
р а б а ты в а ю тс я  и к о н т а к т  шара с ци л и нд р о м  п р е о б р а з у е т с я  в к о н т а к т  
б о ч к о о б р а з н о г о  т е л а  с ж е л о б о м ; п р и  э т о м  у м е н ь ш а е т с я  р а з н и ц а  
к ри в и з н ы , пл о щ ад к а  к о н т а к т а  и м е е т  б о л ги ш е  отличия от э л л и п с а  
и у в е л и ч и в а е т с я  п о  п л о щ а д и , р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и й  с т а н о в и т с я  
промеж уточны м  меж ду точеч ны м  н линейны м к о н т а к т о м , у м е н ь ш а е т с я  
у р о в е н ь  м а к си м ал ьн ы х и с р е д н и х  к о н т а к т н ы х  н а п р я ж е н и й .



-  72 -

профилограмма дороже** качения для второго режима. 
о -  профилограмма дорожек* качения для четвертого режима

I- желоб; 2- бочкооГрезное тело ( шар после испытания"1;
3- шар до испытания

Черт. 3. Пробило грамма дорожек качения
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5* Рекомендуемое

ПРИМЕР Р А С Ч Е Т А  НАПРЯЖЕННОГО С О С Т О Я Н И Я  В З О Н Е  КОНТАКТА
И АНАЛИТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ ЛЕВОЙ ВЕТВИ КРИВОЙ КОНТАКТНОЙ
УСТАЛОСТИ ДЛЯ СХЕМЫ КАЧЕНИЯ С ВНЕШНЕЙ КАСАТЕЛЬНОЙ НАГРУЗКОЙ

1 *  Т р е б о в а н и я  к и с п ы т а т е л ь н о м у  о б о р уд о в а н и ю  -  по р а з д . 2  н а -  
с то я щ и х р е к о м е н д а ц и й *

О б о р у д о в а н и е  -  и с п ы т а т е л ь н а я  машина М К В -К М , моделирующая  
с х е м у  н а гр у ж е н и я  к а ч е н и я  с внеш ней к а с а т е л ь н о й  н а г р у з к о й  ( с м ,  
р е к о м е н д уе м о е  прил ож ени е б ) .

2 .  У с л о в и я  и спы тани й -  по р а з д . 2 р е к о м е н д а ц и й * Ч а с т о т а  н а 
гр уж е н и я  о б р а з ц а  -  1 0 0 0  Г ц .

Смазочный м а те р и а л  о б р а з ц а  и л .о к ц р те л  -  м асло " И н д у с т р и а л ь 
н о е - 2 0 " .  Н а  каждом режиме и спы тани й и с с л е д о в а л и  1 8  о б р а з ц о в *  
И сп ы тан и я  п ро в о д и л и с ь  о гр а н и ч е н н о й  С я я е * З н а ч е н и я  б а з  и с п ы т а 
ний о п р ед ел ял и  п о п *  2 Л I  р е к о м е н д а ц и й . Режимы и спы тани й о б р а з ц о в  
п риведены  в т а б л . Л  В к а ч е с т в е  р а с ч е т н о г о  н а п ря ж ен и я  э з о н е  к о н 
т а к т а  п р и н я т о  э к в и в а л е н т н о е  нап ря ж ен •••в ( с м . п .  1 * 7 * 6  р е к о м в !!д а ц и й ).  
К р и т е р и е в  р азруш е н и я  сл уж ил о н а л и ч и е  т к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  
е д и н и ч н о г о  вы краш ивания д и а м е тр о м » лгеэыгсэящик 50% м ал ой п о л у о с и  
п я т н а  к о н т а к т а  ( с м . п. З Л 6  н а с т о я щ и х г ). М ом ент р а з р уш е н и я  фик
с и р о в а л с я  эл ек тронны м  а в т о м а т и ч е с н и м  п ы хл зч а тв  де м .

3 .  О т б о р  о б р а з ц о в  и к он г  р т е  л -  по р а з д , А реком енд аци й^  
О б р а з е ц  ( р а б о ч а я  ч а с т ь )  -  сф ера д и а м етро м  6 м м. Контртело -  ц и л и 
ндрический диск диам етром  1 5 0  м м .

Т в е р д о с т ь  о б р а з ц о в  н к о н т р т е л  -  62 H R C Q .
Ш е р о х о в а т о с т ь  п о в е р х н о с т и  р а б о ч е й  ч а с т и  о б р а з ц а  -  К ^ О . З З м к м  

по ГОСТ 2789-73.
4 .  Р а с ч е т  м аксим ал ьны х н орм ал ьны х нап ря ж ени й  в з о н е  к о н т а к т а  

п р о в е д е н  п о  р а з д . I  н а с т о я щ и х  Р  и р е к о м е н д уе м о м у приложению 2 .
Для контакта сферы с цилиндром (при Ej « Eg « 2 I f08*I04 МПа * 

* 2 ,1 5 - I04 кге/мм2 и JK1 * f t ^  = °* 3  ̂ формулы для расчета на
пряжения ^ iMCtKC имеют вид (см* рекомендуемое приложение 2 ) 

w- i \2/з
S 6 3 .5 4 ^ V P  ( j + т )  (МПа); ( I )



¥&блица 1

Комер
гейше
испытания

; ?,Н ( К Г С ) Т,Н (кгс)
V c & 2)

£(ХМПа
(кге/ммЗ)

!
I&.fflina |б' МПа
(кге/ии-) |(*ГС/1п£)

I 396,2(40,40) 0,0(0,00) 49 05,0(500,00) 650,4(66,30) -650,4(-6б,30)1I 821,1(82,70}
2 396,2(1*0, 40) 14,7(1,50) 4905,0(500,00) 945,1(96,34) -569,0(-5В,00) 1037,3(105,74}
3 396,2(40,40) 19,6(2,00) 4905,0(500,00) 1043,3(106,35) -541,8(-55,23) 1120,0(114,17)
й 396,2(40,40) 38,1(3,88) 4905,0(500,00} 1412,6 (144,001 -439,7(-44,82) 1417,3(144,48)
5 527,9(53,81) 27,5(2,80) 5395,5(550,00) 1169,7(119,24) -589,9(-60,13) 1250,0(127,42}
6 871,1(88,80) 21,6(2,20) 6376,5(650,00) НИ,0(113,25) -774,9(-78,99) 1258,3(128,27)
7 871,1(88,80) 38,1(3,88) 6376,5(650,00) 1296,3(132,14) -720,9(-73,49) 1407,9(143,52)
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i
£  .  I88,4BnPT  ( З '+ 'о Г )  (кге/мм2 ) ,  *ЮКг б* Л  К (2 )ХОО,*ЮМ г  I **a*fc б*

5 . Расчет напряжений с гнетом касательных нагрузок проведен 
по разд. I для наиболее напряженной точки, лежащей на конце малой

полуоси площадки контакта.

Для эллиптической площадки контакта по формулам п .1 .7 .3  дан

ных рекомендаций вычисляем относительные напряжения 6  ̂ и 6J, •

6 окончательном виде формулы для расчета б* и ^имеют ш д

% « -  0,1326 + 0 ,W 3  

6у -  0 ,1326 + 1,6180 .

По П .1 .7 .4  настоящих Р

(3)

(О
определяем напряжения 6 *

6^« (-0 ,1 3 2 6  + 0 , 4 4 7 з | - ) ^ мв(Гс| (5 )

-  (0 ,1326 + 1,6180 ^ - )  й и дае' ( 6)

Для двухосного напряженного состояния имеем

6^  бГу , Ъ - 0  , б"3 -  6 i .

По п. 1 .7 .6  рекомендаций определяем значения экви* 

валентных напряжений 6*дкв , При расчете эквивалентных напряже

ний значения коэффициента X и параметра А определяли по результа

тах испытаний образцов на растяжение, сжатие н кручение. Образцы 

изготовлены из стали парки ТО5 и термообработаны по стандартно

му режиму твердости (61* 62)HRCg. значения временных сопротивле

ний материала при растяжении и сжатии составляли 

б" »р -  1903 МПа (194 кгсЛш2)* 6 BQ •  2943 МПа (ЭООкгсЛм2).

Значение Зс равнялось 0 ,6 5 .

Значения предела прочности материала при вручении V  пч •

2256 МПа (230 кгс/мм2) ,  а значение А * 0 ,4 3 1 .

Значение напряжений б 'г м к ^  * 6 у» 63  * б'х', б ' э и .  

для каждого режима испытаний приведены в табл. I .

6.  Результаты испытаний образцов на контактную усталость 
подвергали статистической оценке. По разд. 6 pewwwuaim* 

каж дого режима испы таний оцени вал и параметры функций распределения
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контактно-усталостных ресурсов ( и j 3 ^ ) .  Параметры функций рас

пределения и графики функций приведены в табл, 2 и на черт, I ,

Таблица 2

Номер режима 
испытаний

л / .  1СГ6 
(цикл)

>
Ъ

а

1______

SL
Ц ч

I 8 ,5185 329,98 0,334 0 ,1 1 2
2 7,5745 47,26 0 ,286 0 ,0 8 2
3 7,4576 28,66 0 ,258 0 ,067
4 6,4546 2 ,85 0 ,158 0 ,025
5 6,9559 9,04 0 ,247 0 ,061
б 7>0914 12,34 0 ,228 0 ,0 5 2
7 . 6,6567 4,54 0 ,184 0 ,034

7* Аналитическое описание левой ветви кривой контактной уста- 
лости методом регрессивного анализа.

7 ,1 ,  По рекомендуемому приложению 15 проверяем однородность 

дисперсий в заданных режимах испытаний. Проверку однородности дис

персий проводили по критерию Кохрена

п l$ fyn)  (W e O .II2

* "  1 щ л : —
0 ,2 5 9 .

Задаваясь уровнем значимости о< * 0 ,0 5  при числах степеней сво

боды Kj* П - Ы 8 - Ы 7  и m  «7» по табл, I I  справочного приложения 

3 определяем Qge 0 ,2 7 4 . G < G 0 гипотеза об однородности дис

персий принимается,

7 .2 ,  По п» 5 рекомендуемого приложения 12 методом наименьших 

квадратов оцениваем параметры уравнения эмпирической линии регрес

сии* Последовательность вычисления параметров приведена в табл. 3 .

При расчете параметров уравнения принимаем I ,  так как дис

персии однородны.

X *

а » У »

ГГ)
15233,4000

126

L

120,9000$

126
7,2584$



Ч е р т .  I .  Гра ф и ки  ф ункций р а с п р е д е л е н и я  к о н т а к т н о - у с т а л о с т н о г о  р е с у р с а



Таблица 3

Номер
peaoi5«a
испытаний

 ̂ ^  экв^ «X . п с у. ъфМ; ГиХ.

-----------------н

ь ъ Г 0 Л * г \) ф  « - * )2 e,(yt -у )*
п;

Д /(УУ9,81

тЛ. 82,70 18 8,5185 1488,5939 153,3330 -5857,3207 223749,6542 0,0517 1,7043
О*, 105,74 18 7,6745 1903,3199 138,1410 -2094,2176 31748,3417 0,0708 1,2515
3 114,17 18 7,4576 2055,0599 134,2367 -903,4138 6079,9765 0,0032 1,2246
4 144,48 18 6,4546 2600,6399 116,1827 2739,5903 64599,5361 0,0629 0,4887
5 127,42 18 6,9559 2293,5599 125,2061 816,3442 5322,5632 0,1681 0,9600
6 128,27 18 7,0914 2308,8599 127,6451 940,7448 6933,2877 0*0777 0,8270
7 143,52 18 6,6567 2583,3599 119,8205 2710,3417 61307,9243 0,2285 0,5583

т
2  X, =846,3000; 2  flL =126;

/  ь i - L
1 £  е.у-а I - х) =- 1647,9311;

% (у, /  -Ус)2= 7.0144.
J * t  J

% ti. -50,0092; Z  4^-15233,4000; -914,5656;
/ г i<7Z, ~  — о * *  H i p

-X)2 -  399741,2851; a f r .  -y.)2- 0,6629;
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т _  _

/  -  & П,'УС' .  -1647,9311
1г а ; ( Х с - К ) *  399741,1* t /

-  О40315;
2851

/ \
У(_' « 7,2584-0*0315 ( Х  ̂ ~ 120,9000).

7 .3 .  По п .6  рекомендуемого приложения 12 проверяем адекват
ность уравнения регрессии

г
$аа = ш 0,6629
*•• atf

ŜacofT 2  /7,- - тi-{

5
а 7,0144

"ТТ5

R = „ - £ в З _  * 0,1326 g 25
'’ te’fip 0,0500

Задаваясь уравнен эначимисти сХ -=0,05,при числах степеней 
свободы К|* Zj'U'-m *t 126-7 * 119 и К 2 * Л 1 - 2 » 7 - 2 з* 5 п о  
табл. 9 справочного приложения 3 определяем ^- *2,30.

F< ■- гипотеза об адекватности уравнения регрессии прини
мается.

7 .4 . По п .6  рекоменпуемиге приложения 12 объединяем диспер-
оии в общую оценку^ г т А г

d  а  г . п^ У‘ - у£ _ _
и  Пс-т )  + ( т-2.)

т  7,0144 + 0,6629 в о,0619.
124

7 .5 . По п .7  рекомендуемого приложения 12 проводим оценку 
дисперсий параметров уравнения э«лирической линии регрессии и

величины

£ *  =
S 1 *.  0,0619 ,  о,0005;

Я» ..*-.А П /
i * i  *

126

Р . M 6 I9  „ к г 6;
52179,63

е—ч 1 *1 г » 0,0005 * 10~61/у ж Sq + Р/
Для уровня доверительной вероятности / i  *0,95 по п .8  реке
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м е н д ув м о го  прил о ж е ни я  1 2  о п р ед ел яе м  д о в е р и те л ь н ы е  и н те рв а л ы  дл я  
п а р а м е т р о в  у р а в н е н и я  т е о р е т и ч е с к о й  л ини »: р е г р е с с а .

7,2151 С & г  7 ,3017  

0,0295 <* & -<0,0335«

? , 5 Л К р и в а я  к о н т а к т н о й  у с т а л о с т и  с д овери тел ьны м и  и н т е р в а л а 
ми д л я  в е р о я т н о с т и  р а з р уш е н и я  Р « 5 С $  п р и в е д е н а  н а  ч е р т . 2 .



Черт, 2 ,  Кривая контактной усталости
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6 . Рекомендуемое

ОПИСАНИЕ ИСГШАТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ ШВ-КМ

1. Испытательная машина МКВ-КМ отвечает требованиям, изло
женным в разделе 2 настоящих рекомендаций.

2 . Испытательная машина МКВ-КМ моделирует схемы качения без  
проскальзывания и качения с внешней касательной нагрузкой. Кине
матическая схема испытательной машины приведены на чертеже. Ис
пытания проводят путем обкатки образца между двумя контртелами 
по принципу фрикционной передачи с двухцикличным нагружением за  
один оборот образца. Вращение ведущего контртела, испы
туемого образца, ведомого кочтртела осуществляется от елек- 
тродвигателя переменного тока через клиноременную передачу. 
Нормальная нагрузка Р  задается при помощи пружинного меха
низма. Касательная нагрузка 7~ в зоне контакта образца задает
ся торможением ведомого контртела от электродвигателя постоян
ного тока с параллельным возбуждением, работающего в режиме 
динамического торможения. Задание различных значений тормозных 
моментов /Vr-Г -^  достигается изменением тока в обмотке 
возбуждения.

Передача тормозного момента от электродвигателя постоян
ного тока к валу ведомого контртела осуществляется через упру
гую втулочно-пальцевую муфту. Устройство, измеряющее тормоз
ной момент, встроено между валом ведомого контртела и электро
двигателем постоянного тока и включает в себя полую балочку 
с двумя наклеенными под углом 45° фольговыми тензодатчиками и 
токосъемник с ртутным контактом. При передаче тормозного момента 
тензометрическая балочка деформируется и от тензодатчиков ведае
тся электрический сигнал, пропорциональный внешней касательной 
нагрузке.

Электрический сигнал при установке соответствующего уровня 
касательной нагрузки Т регистрируется универсальным измеритель
ным устройством.

Испытательная машина МКВ-КМ оснащена:
электронным автоматическим выключателем, фиксирующим 

момент выкрашивания на рабочей поверхности образца (см. прило
жение 9 ); фитильной системой смазки образца и контртел;

счетчиком числа циклов нагружения;
приспособлением для проверки точности установки образца 

и контртел;
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приспособлениями для проверки точности нагружения образца 

нормальной Р  и касательной нагруэкой Т ,
3 . Технические данное:
максимальная нормальная нагрузка Р  -  2кН (^ 2 0 0 к г с  ) ;  
максимальная касательная нагрузка Г -  50Н ( ^ 5  к гс);  
мощность электродвигателя (кБт): 

переменного тока -  0 ,5 0 ;  
постоянного тока -  0 ,5 0 ;  

частота вращения электродвигателя (мин**); 
переменного тока -  1410; 
постоянного тока -  1410; 

габаритные размеры (мм): 
длина -  900; 
ширина -  490; 
высота -  1050.
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Кинематическая схема
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7 . Рекомендуемое

ОПИСАНИЕ ИСПИТА®ЬЯОЙ МАШИНЫ ШБ-ТМ

I .  Испытательная машина ЖВ-ТМ изготовлена на базе ма

шины ШВ-КМ и отвечает требованиям, изложенными в раэд. 2

настоящих рекомендаций.

Испытательная машина ЖВ-ТМ моделирует схемы качения 

без проскальзывания и качения с внешней касательной нагрузкой при 

повышенной температуре. Кинематическая схема машины приведена на 

чертеже. Испытания проводят путем обкатки образца 4 между двумя 

"горячими" контртелами 3 и б , температура которых контролируется 

датчиками температуры 1 . Нагрев контртел 3 и 6 осуществляется с 

помощью нагревателей 2 , установленных в кольцевые проточки враща

ющихся ступиц 8 неподвижно и о зазором относительно последних. 

Для охлаждения подшипников вала , на котором закреплена ступи

ца В контртела, на валу установлен вентилятор 7.

Контртела изготовлены из сталей ЭИ347Ш, Р9,РХ8,термообрабо

танных на вторичную твердость и обеспечивающих проведение испыта

ний при температурах до 67Э к. Подача смазки в зону контакта 

осуществляется через капельницу 5 .

Технические данные!

Пределы изменения рабочих температур, К 293-673  

Мощность нагревателей, кВт 2*1

Напряжение, В 220
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I-датчики температуры; 2 -нагреватели; З-ведущее контртело; 
4-образец; 5-капельница; 6-ведомое контртело; 7-вентилятор; 
tf-ступица контртела

Кинематическая схема
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б . Рекомендуемое

МЕТОДИКА оКСПЬРИМЬНТАлЬНОГО ОПРЬДЬЛьНИЯ ПЙ#ЛЫЮГ0 СРЕДНЕГО 
КОНТАКТНОГО н ш т ш я

1. Предельное среднее контактное напряжение ц? -  равномерно 
распределенное на поверхности пктна контакта напряжение, соответ
ствующее началу пластического течения металла. Экспериментально его  
определяют методом вдавливания шара в плоскую плиту с  последующим 
построением графика зависимости диаметра отпечатка ( d  * 2d)
от среднего контактного напряжения а  , которое вычисляют по 
формуле р '

f " #'<?/ >
где Р -  нормальная нагрузка* Н (к г с ) ,( с м . приложение I ) ;

0 Э -  размер полуоси площадки контакта, определяемый эксперимен
тально .

Экспериментальная зависимость диаметра отпечатка от среднего  
контактного напряжения является ломаной линией, сотоящей из двух 
участков (см, чертеж). Первый участок соответствует или только 
упругим, или упругим и микропластическим деформациям* При отсутст
вии погрешностей измерений участок практически совпадает с теоре
тической зависимостью, представляющей прямую линию. Второй линей
ный участок соответствует макролластическим деформациям. Угловые 
коэффициенты обоих участков существенно различаются, точка перегиба  
соответствует предельному контактному напряжению

Определение ориентировочного 6 £ МйКС при испытании образцов 
на верхнем уровне кривой контактной усталости для схем нагружения, 
предусмотренных п .1 .1  настоящих Р, производят по формулам:

при качении без проскальзывания, пульсиру
ющем контакте и наличии смазки ; 

при качении с проскальзыванием, при каче
нии с внешней касательной нагрузкой, при 
неудовлетворительной смазке ; 

при качении с проскальзыванием, при отсут
ствии смазки и локальном схватывании кон
тактирующих поверхностей .

2 . Методика экспериментального определения предельного сред
него контактного напряжения распространяется на конструкционные 
материалы, работающие при контактном нагружении, поведение которых 
при нормальной температуре описывается моделями идеально упругого
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и идеально жесткопластического тел.

2 .1  Методы отбора образцов.
Плоскую плиту изготавливают из металла той же марки, плавки 

и по идентичному технологическому процессу* что и образцы для 
испытаний на контактную усталость. Толщина плиты должна быть не 
менее 6 ,0  (Ц . Рекомендуемая величина площади плиты -  2000мм^« 
Шероховатость поверхности плиты R& — 0,32мки.

Твердость материала шара должна превышать твердость плиты не 
менее чем на 5 единиц по шкале HRCQ, Рекомендуемый диаметр шара 

D *Ю-20мм. Шероховатость поверхности ш араТ ^^ 0 ,04  мкм.
2 .2 .Оборудование.
При вдавливании шара в плиту используют машины всех систем, 

отвечающие ГОСТ 7855-84 ,а также специально изготовленные машины» 
Периодичность проверки испытательного оборудования проводят в 
соответствии с ГОСТ 8 .0 4 3 -7 2 . Нагружающее устройство должно обес
печивать :

плавное возрастание нагрузки до заданного значения;
постоянство приложенной нагрузки в течение установленного 

времени;
относительную погрешность нагрузки нг образец не более it f f .
Испытуемая плита должна лежать на основании испытательной 

машины устойчиво, чтобы не могло произойти ее прогиба или сме
щения во время нагружения.

2 .3 . Испытания,
Расстояние от центра отпечатка до края плиты должно быть не 

менее 3 ,0 'd  , а интервал между центрами двух соседних отпечат
ков не менее 6,U-d . Перед испытаниями рекомендуется наносить на 
исследуемую поверхность плиты сажевое или гальваническое пок

рытие толщиной до 2 мкм.
Диаметр отпечатков измеряют на инструментальном микросвопе 

или профилографе. Погрешность измерения диаметра отпечатка не 
более -  0,02мм.

В плиту вдавливают шар и выдерживают под нагрузкой 5 -10с 
Испытания рекомендуется проводить при 10-12 значениях среднего 
контактного напряжения равного (0,03-0,12) НКСЭ (П1а), где
ШСЭ -  твердость исследуемой поверхности плиты. После снятия 
нагрузки измеряют диаметр отпечатка, оставшегося на поверхности 
плиты. Диаметр отпечатка измеряют в двух взаимно-перпендикулярных 
направлениях и определяют как среднее арифметическое из двух изме
рений.
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2 ,4 , Пример экспериментального определения предельного среднего
контактного напряжения.

Материал плоской плиты -  сталь ШХ15,
Модуль упругости стали ЬС*21,5'Ю ^ МПа*
Коэффициент Пуассона стали jbc * 0 ,3 .
Твердость плиты 40 НКС8 *
Шероховатость поверхности 1?а ^  0 ,3 2  мкм.
Вид покрытия -  гальваническое меднение толщиной 1 ,5  мкм. 
Материал шара -  твердый сплав 307,
Модуль упругости Штс*33,0*10% 1а.
Коэффициент Пуассона JHTC * 0 ,2 3 ,
Твердость 71 HRC3 .
Диаметр]) «15,1мм.
Экспериментальные и теоретические (герцевские) значения 

диаметров отпечатков пятен контакта i d  *2 Л ) приведены в табл Л  
Значения , приведенные в табл. I , определены по формуле I нас
тоящего приложения, а значения d »2*й из расчета по Герцу (раэд  
I настоящих Р для случая шар-плоскость). График зависи
мости, построенный по данным табл, 1̂  приведен на чертеже. Из него 
видно, что перегиб, соответствующий предельному контактному нап
ряжению Q*f приходится на 3000 МПа.

Таблица 1 ;
Номер от
печатка

р,
н

d - 2 - « э
ММ

C f»2-a
ММ МПа э

I , 359,7 0 ,5 5 ■ 0 ,4 8 2000
2 702 ,5 0 ,6 4 0 ,6 0 2500
3 1213,9 0 ,7 2 0 ,7 2 3000
4 1927,6 0 ,9 7 0 ,8 4 3500
5 2877,4 1,12 0 ,9 6 4000
6 4096 ,9 1,34 1 ,08 4500
7 5619,9 1,57 1,20 5000
8 7480,0 1,80 1 ,32 5500
9 9711,1 2,01 1,44 6000
10 12346,8 2 ,23 1,56 6500

1----------------------
З.Для большого числа машиностроительных материалов выбор ориенти
ровочного значения на верхнем уровне кривой контактной
усталости при нормальной температуре рекомендуется проводить
также по табл. 2 .
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Зависимость диаметра отпечатка от среднего контактного 
напряжения для стали марки ШХ 15
w ----- теоретическая зависимость
—  экспериментальная зависимость



Таблица 2

Твердость образца макс . МПа (кгс/мм£Д_
Для с хеы нагруже- , 
ния, предусмот
ренных п. 1.1, 
черт, I и 3

; Для схем нагружен 
ния, предусмотрен
ных и. 1,1, черт. 
2 й 4

01 НВ200 до НВСдЭО в клич. 2000(200) 1500(150)
Св.1ШСа30" КЕСд35 3000(300) 2000(200)
" ИРСЭ35И ШСЭ40 3500(350) 2300(230)
* IffiCgHO” ННСЭ45 It000(1+00) 2600(260)
* НВСд45" 1ШСд50 4500(1150) 3000(300)
" !!ВС050* 1Жд55 5000(500) 3300(330)
" ПВСЭ55” ШйдСО 5500(550) 3600(360)
" IISCg60" НВСдбо 6000(600) 4000(400)

Прямейшие. Значения 6̂  шкс , приведенные в табл* 2, справед
ливы для круговой и эллиптической площадок контакта. Для контакта 

по полоске значения <%макс уменьшают на 20%.
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9*Рекомендуемог

ПРИМЕРЫ РАБОЧИХ ЧЕРТЕЖЕЙ ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ НА КОНТАКТНУЮ 
УСТАЛОСТЬ

i-Неухазаммь/е лределбнь/е отклонения Яе/яоЯ 64?. 
I  Omffepc/пие цент ровое 4 4 0 , ro c r  /4034-74 . 

д rtexctHut/ec/гая о£ра£от/са е ежлалазел/ие/т.
4. Ш лисроЯание ожоеоО.
S  Г#ф дост б: А/ЯС* A/S' / —— ■'
5. О ст ры е крапли прит улит б Я  0,3.

— F 3Р !

— “ B B S м
0 £ р а е е ц  Т  / п и л а

jam. tfacca м а с и и т
т 4м» н * Ж * т Е ш Е Г !

г - '
Яа* раВ
9Ф2Глйяр* ----------

_.
__ Л и с т /  I MucmPS * _

_Ш * г .  
т е  1 п

Ч е р т .  I
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/ Н еу м з я н н Ы е  пр&ЗелЬнШ отклонения 2<*ло& h>/2. 
2. Cmbtpcmu? центроЁоа /9/, ГОСТ Л О Р /- ,
/- Ocmpbf $ кромки притупитб & 0,S,
V. М&эс&мическ&я ocfpocfdmkp с охлаж дением.

Ш лифо^оние d c s  о>ного&'

<£ ГПаердост Ь: _____у Н 8_____

Ршраё
#Ua*№ Л&т|4тг

2*®S
Образец Ж”<гмъ9

Ttctmp !шт i Xjk*rmojmy
Н*Ю*Ч>

Черт.2
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I  НъукаэамнЬт пределЬнЫе отклонения Валоё A. /2. 
Z . Ocmpbi* кромки npumynumh R Q,&.
J.Механическая офас/Втка с оэсла>нЭением. 
Ч. Шли<ро5ани* & з  ож огов- 
SZ Л П В ер З ост б : H R C ^_____ 7 Н В -----

■*— .....

ц

— ----------- !

е д а т д

ГА
W -
т ф

---- —

н м н г т —
Ъ г*  1

L7фазец. Ж  типа,
ш а ш г з г я ^ Ш !

г-г
/дет \ihjctnoi /"

Черт. 3
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3. LAtvjpo&wue Set о* ого£ . 
it. Твердость UUC s MB 
S. йстрь/С xpo/rxv npv/rty/tv/пь.

R* Лыст Н*А9х&* /х&ж/аА**
°оэра6
№ .TMfqp
Нкзнтр—

М

&$рс*зец IX /nunct
КИЯИгДГ1Е5Д71

Лист И /у
| toemot /  ~

Черт.4



96 -

f. пребе^иь/е ат ы оненш  &х*о& А*? 

а. ОгъВщистие ц ен т ро& е А / гост  /АаэА- 7 -4 .
&. Q c.m pb/c kporiKLt п р и т уп и т ь  Ро^З

4 М Я х а у и ч в с м и *  обрСУ& отхс* с  oxJtcf&ceteMuGm

5  Ш лисро£ание баз ожо&оё*
tf. Т & е р а о с т б :  НЯС^ ___
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/.//еух& м м м ы е лреоЬуш ш е ат/б70*ем«я 6<хло£ Л /2 .
2. /Усхониуес*** oSpoSc^nxp с OMo>*£e^uf/r.
3. &£tt/pe&vM/e Лез ажоюЛ.
у, Тёе/эРост ь А/#Сз______ _ ------
£  Оопръ/е xperrxv лрсг/цужт* £0,3.

tfov/nf/ncyjo
Ат . П а ла , П а с т т б

т Лист н* дшп гь д та Д а т
✓•'2Раз раб

(]ре&Р;_
Т ш т р
у4*6нтр
\Sbf

"<*ет \лиат*  *
— — —

‘ie\'T.b
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i  Ненкаъанные предельные отклонения балов htf, 
е.Острые кромки притупить RQ,3. 
а Механическая oSpaSamka с оослаок.дени&м. 
н. ШлисроВание See о эко tod.
5. Твердость HftC}_____ ,  ИЗ________

ай»
Уонтртела Щ типа.

/1т Мам ПаашШ

Мшт \0ucmoS 1

iмг
Черт. 7



!?
[?

!

/  Ш ар и аг // efSltrrs* ГОС7‘37{?с'-8{,
£ Г7еханичес*ал  обраВот л-а с охлам дение/*
3. 7~£ep<?oc/r>6 _____

Ц39Щ)1Ш ] % з в
ipse 

Т_***У>

Ц*?Н*Яр 
afTjr

/Г0А'/?>/>/7>еу70 /у т и п а

Лат /ТЬшг /ttaeicW

1 24
-г—J—

Черт. €
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10 . Рекомендуемое

П Р О Т О К О Л

испытаний образца на контактную усталость (приложение к сводному 
протоколу № )
Назначение испытаний;
Образец; Шифр___________ основные размеры^______________________
Машина; тип___________частота __________________
Амплитуда напряжений цикла (£ lW ae' ) , ( 6>lKi (4 , ..« г )а

Среднее напряжение цикла (^ л м в й )т  "
Наибольшее напряжение цикла ( 6 **«*),(£>*< W c .

Наименьшее напряжение цикла ( яа<с)а- ( ) т .................. ..............
Нормальная нагрузка цикла (Р) ___________________________ ________
Касательная нагрузка цикла (Т)________ __________________
Средняя нормальная нагрузка цикла (Р ^  )в_______________________
Амплитудная нормальная нагрузка цикла (Pfi) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Температура испытаний (Т,К) _ _ _ _ _ __________________________
ьиение (в мм ); образца _______________, контртела___________

Дата

Время Показание счетчика Число 
циклов 
за  смену

Примечание
в начале 

смены
в конце 

смены
в начале 

смены
в конце 
смены

Испытания проводил _
(подпись)

Зав, лабораторией
(подпись)
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I I ,  Р е к о м е н ц у емое

С В О Д Н Ы Й  П Р О Т О К О Л

Цел ь испы тани й

М а т е р и а л :
м а р к а  и с о с т о я н и е _____________________________________ _ _
н а п р а в л е н и е  в о л о к о н _____________ ___ _________________________
т и п  з а г а т о в к и  (п р и  слож ной форме п р и л а г а е т с я  п л а н  вы резки  

о б р а з ц о в )

Условия испытаний:
схема нагружения_____________________________ _ _ _ _ _ _
частота циклов нагружения __......
база испытаний
коэффициент, учитывающий соотношение между нормальной и

касательной нагрузками на контакте (К)________ ____ _______ _
Относительная величина проскальзывания между образцом и
контртелом (А с )___________________________________ _____________
Температура испытаний (Т К)  _
Смазка:

наименование______________________ ГОСТ или ТУ______ _ _
способ подвода ........
температура __________________________________________ _

Форма и основные размеры: 
образцов 
контртел

Состояние поверхности: 
образцов

ко нтртел
Твердость по шкалам Ьринелля или Роквелла 

образцов
контртел ____________ _______

Испытательная машина
Тип _____________ , №_________________ _____________________ _
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Продолжение прил. II

Шифр
образца

&наиб (£макс) * а(?**ке 1Число
циклов

Отметка о
разрушении
образца

Размер 
и число 
выкра
шиваний

Испытания проводил _________
(подпись)

Зав. лабораторией _________
(подпись)
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12, Рекомендуемое

АЯАЛИТИЧВСКОК ОПИСАНИЕ ЛЕВОЙ ВЕТВИ КРИВОЙ КОНТАКТНОЙ 
УСТАЛОСТИ МЕТОДОМ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА

I* Метод регрессионного анализа позволяет получить* 
параметри уравнения левой ветви кривой контактней усталосад, 

соответствующие вероятности разрушения Р«50%, да ограчичшюм 
объеме партии образцов для испытаний;

параметры уравнений левых ветаея кривых контактной усталости 
с доьврителыпш интервалами для р*эяи«ишх уровней разрушения грн 
роптаниях а статистическом аспекте.

При регрессионной анализе за н з за вношу в величину причина* г 
>:*= ^((Гиаиб.), зависимой величиной являв тел У» ).

Ви д  функция x***ji(6'w»uti ) выбирают на условия линейности за- 
ялзимосги у^('х)* Услоь/ю линейности обычно удовлетворяют окопа- 
нвнцииииое и степенное уравнения крииой контактной усталости* При 
этом функция x«*f (б*наиб ) выражается как х«= 6^шч(| или &* [аий

2. В основе регрессионного анализа лежат следующие постулата:

распределена нормально;
среднее значение логарифма чисел циклов соответствующее

данному значению х, является линейной функцией х»
При этом уравнение теоретической линии регрессии имеет вид

зависимость дисперсии величины у от уровня напряжения должна быть 
известна»

Дисперсии на заданных уровнях напряжений могут быть однородны» 
Дисперсия может быть обратно пропорциональна напряжению;

(!)

/
( 2)



где -параметр,

Зависимость^ (х )  устанавливается на основании опытных дан

ных и может Сыть представлена в аналитической к графической 

фораах.

Оценкой уравнения теоретической линии регрессии является 

уравнение эмпирической линии

‘у .  а. + 6 (х - г ) . (з)
3* По И* 6*1*3 настоящих Р оцениваем параметры фун

кций распределения контактно-усталостных ресурсов для

заданных уровней напряжения.

4 . По рекомендуемому приложению 15 проверяется однородность 

дисперсий на заданных уровнях напряжения. При независимости дис

персий от уровня напряжения в формулах (4 -6 ; 8 -1 3 ) приним ается^'/, 

5* Методом наименьших квадратов оценивают параметры уравне

ния эмпирической линии регрессии

уa
U31 ' V

W

(5 )

(6)

Г

iW
где u)t n t -  "веса” точек; 

nr) -  число уровней напряжений $

О, -  число образцов, испытанных на заданном уровне напряжения 

С с * 1 ,2 ,3 , . . * * ,  П1
-  СМ* п. 6*1 .3  настоящих рекомендаций , 
б . Адекватность уравнения регрессии проверяют по Р -  кри

терию Фишера:

А .иг

2
0  ад (7 )
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тсщ>

т ж -1 -4

lL n i - т
(9 )

где £  ад ~ дисперсия адекватности;

воспр -  дисперсия воспроизводимости!

Пс -  число образцов, испытанних на с «см уровне напряжения;

значение логарифма чисел циклов j  -го  образца,

испытанного на С -ом уровне напряжения;
/чyL -  значение логарифма чисел циклов на с -ом режиме наг

ружения, рассчитанное по уравнении регрессии.

Ври проведении испытаний на ограниченной базе (см.л* 3*11 нас

тоящих Р) при расчете дисперсии воспроизводимости 
„А
£ воспр значения уcj , превышающие значения ограниченной базы 

испытаний, определяют экстраполяцией прямых, аппроксимирующих функ

ции распределения контактно-усталостных ресурсов.

Если рассчитанное значение F -  критерия не превышает ука

занного в табл .9 приложения 3 для уровня значимости с><(обычяогП
о< * 0 ,0 5 ) и чисел степеней свободы Kj * Tn- rn  и К2 * т  то 

регрессионное уравнение адекватно. При этом дисперсии объединяют 

в общую оценку т> ,v г т

$*„ Ъ, Ъ  Уу у<) + Ъ, /7- <у~ - у <) * .
{ £ ъ - т ) ( , r\--z)  ( 10)

7 , Оценку дисперсий параметров уравнения эмпирической линии 

регрессии и величины у производят по формулам

А s'
( I I )& а Z  «><■' - ni '

< д _ sL . . (12)\>е Z  u)cnt (xc ■ x ) л '
£■* (

из:
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8« Доверительные интервалы для параметров уравнения теорети
ческой линии регрессии и генерального среднего значения вычисляют 
по формулам

Л - tj>K ' f>Q < ol£  а  + -Lpn • y>Q ■ (14)

$ Pi < - j<  t j* -$ e ,
(15)

щ  <ri <  9 +  '
(16 )

где критерий Стьвдеита,определяемый по табл* 7, приложения 
3 для доверительной вероятности й и числа степеней свободы

т ^
№. z  л . -  2.

9 . Используя регрессионное уравнение и зависимость диспер

сии величины у от уровня напряжения, строят кривые контактной 

усталости для различных уровней вероятности разрушения. Оценку 

ресурса при заданных и уровне вероятности разрушения

производят по формуле

Л/ft- exp [ 2,iOZ€ (Up • & * yoj ■ (I7)
10. Примеры расчета регрессионного уравнения кривой контак

тной усталости приведены в рекомендуемом приложении 5 .
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1 3 . Рекомендуемое

ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ ШЛИЦОМ СШЕНЧАТиГО 
ИЗМЕНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ

1 . Метод ступенчатого увеличения нагрузки (см . чертеж) при-

меняют для определения среднего значения предела контактной вы
носливости ^  и его среднего квадратического отклонения

2 . Метод предусматривает испытания образцов до разрушения 
или базового числа циклон. Число образцов и базы испытаний вы
бирают по п л .3 ,9  и ЗЛ О .

3 . Последовательность испытаний образцов приведена на чер
теже и заключается в следующее,

Первый образец испытывают на уровне ожидаемого значения 
предела контактной выносливости;

при разрушении первого образца второй испытывают при более 
низком значении напряжения, а если образец не разрушится -  при 
более высоком значении;

уровень напряжения для каждого последующего образца пони
жается, если предыдущий образец ря п руж етст , и повышая^ся - 
если предыдущий образец не разрушился.

4 . Разность между уровнями напряжений состапчяет F£ от 
ожидаемого значения предела контактной выносливости.

5 . Составляют т а б л и ц , в которой указывают для каждого зна
чения напряжений число разрушенных и неразрушенных образцов.

Номер уровня Напряжения Число Число не общее
напряжений & a i разрушен разрушен число

ных образ ные образ образцов
цов цов

I n't
n / t  п *

2 ( ^ а '? *1 <
3

1 { <£а}г h'e
it

пе h g * » «

i n ’- * *
t- l i  <■

.jdi
м \  II"

6 , Среднее значение предела контактной выносливости вмчис-
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ф _ образец разруш ился 

О  -  oSpcPen A s  разруш ился

Последовательность испытания образцов методом 
ступенчатого изменения напряжения
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ляюз по формуле ^

* o s ) ,  (D

где dL разность между уровнями напряжения (см.чертеж)}

С « порядковый номер уровня напряжения;
М -  общее число разрушений (или керазрушений) образцов* 

если м'>Ми, то М*Мд 
если ИКМ*, то M*Mj

П: *> число разрушений (или неразруиений) образцов на с «ом
уровне»
если п • >Ч; то Hi -  i \ % 
если Пс < /?/, то п: * л/,

Примечание* Знак "плюс" в формуле (I) принимается в том слу-
* t* i d

чае, когда М >Ы, а знак "минус*1 при М < М.

7* Среднее квадратическое отклонение предела контактной вы
носливости вычисляют по формуле

;Г х  (£*ъ)М ' (  Д  t#e/7J *  7
■~- ~м г ^ -------- + 0,029 j  . (2)

8. Прямую, аппроксимирующую функцию распределения предела 
контактной выносливости, выражают уравнением

Ы /  б ;  ♦ и Р. . ^ . о )
9» Методика̂  определения доверительных интервалов для мате

матического ожидания, стандартного отклонения, дисперсии, анало
гична изложенной в пп. 6.1.6 и 6.1*7 настоя*** рекомендаций.

10. Зная параметры функции распределения предела контактной 
выносливости и доверительные интервалы,строят на нормальной веро
ятностной бумаге график функции распределения о доверительными 
интервалами*
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14. Рекомендуемое

ПРИМЕР ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
КСШШНО-УСШОСТНОГО РЕСУРСА НА ЗАДАННОМ УРОВНЕ НАПРЯЖЕНИЙ

1. Оборудование -  испытательная машина МКВ-КМ, модзлирую- 
цал схему нагружения качения без проскальзывания (см, рекомен
дуемое приложение 6 )»

2 . Условия испытаний -  по раэд, 3 настоящих рекомендаций.
Частота нагружения образца -  1000 Гц.
Смазочный материал образцов и контртел -  масло ’’Индустриаль

ное 20м.
Задаваясь ожидаемым значением Bfyy  ■ 0 ,3 5 , доверительной 

вероятностью р  ■ 0 ,90  и относительной погрешностью 8 * 20%, 
по черт, 8 п. 3 .7  данных Р определяют минимальное число образ
цов п  ш 35.

Уровень напряжения -  6000 МПа <~600 кгс/мм^).
Испытания проводились на ограниченной базе. Значение базы 

испытаний /Vj * 350*10^ циклов определялось no п, З .П  нас тон
ких рекомендаций.

Критерием разрушения служило наличие на контактной поверх
ности единичного выкрашивания диаметром, превышающим 50% ма
лой полуоси пятна контакта (см. п .3 .1 6  настоящих рекомендаций).

Момент разрушения фиксировался электронным автоматическим 
выключателем (см. рекомендуемое приложение 8 ) ,

3 . Отбор образцов и контртел -  по раэд. 4 настоящих рекоме
ндаций.

Образец со сферической рабочей частью диаметром 6 мм. 
Контртело -  цилиндрический диск диаметром 150 мм. 
Материал образцов и контртел -  подшипниковая сталь марки

ШХ15.
Твердость образцов и контртел -  62 HRCf .
Шероховатость поверхности рабочей части образца -  0,32мкм

по ГОСТ 2789-73.
4 . Проведение испытаний -  по раэд. 5 настоящих рекомендаций.
5. Оценка параметров функции распределения контактно-уста

лостного ресурса основана на логарифмически нормальном распреде
лении.

Вариационный ряд ресурсов образцов и первичная статистичес
кая обработка приведены в табл. I .
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По п . 6 . 1 . 3  настоящих Р , используя  данные табл . I ,  
определяем методом наименьш их квадратов и :

Г ц  £ 4 3 ,4 3 4 4 * £ 0 ,9 8 1  -  ( -  7 ,7 9 9 )* (  -  5 7 ,7 £ З Ь ) в е#1908;

* 30*20,981 - (7,799)^

3 0 - ( -  5 7 ,ПЪ) - ( - 7 ,7 9 9 ) - 2 4 3 ,4 3 4 4  
3 0 - 2 0 ,9 8 1  -  ( 7 ,7 9 9 1 й

4  А£ * 8 ,1 9 0 8  + 0 ,2 9 3  Up, .

= 0 ,2 9 3 ;

V
З а д а в а я с ь  д о в е р и т е л ь н е й  п ероятн ^стью  ^ * . 0 , 9 0 ,  по п . 6 . 1 . 6  

р ек о м ен д ац и й  н аходим  д о в е р и т е л ь н ы е  и н тервал ы  д л я  
м а т е м а т и ч е с к о г о  ож идания а  , с т а н д а р т н о г о  о тк л о н е н и я  & 
и д и сп е р си и  :

8 , 1 С 6 9 ^  а <  8 ,2 7 4 6 ;
0 .2 4 3  <  Ь * 0 ,3 6 2 ;  
0 ,0 5 9  ^ 2 «гО ,Т Э 1.

Таблица I >

*

J < 4
щ(t J

I 0 ,0 1 4 - 2 ,1 9 7 4 ,8 2 7 4 9 ,3 0 7 ,6 9 2 8 -1 6 ,9 0 1 1
2 0 ,0 4 3 - 1 ,7 1 7 2 ,9 4 8 Ы ,6 0 7 ,7 1 2 6 - 1 3 ,2 4 2 6
3 0 ,0 7 1 - 1 ,4 6 8 2 ,1 5 5 5 5 ,0 0 7 ,7 4 0 3 - 1 1 ,3 6 2 8
4 0 ,1 0 0 - 1 ,2 8 2 1 ,6 4 4 5 8 ,7 0 7 ,7 6 8 6 -  9 ,9 5 9 3
& 1 0 ,1 2 9 - 1 ,1 3 1 1 ,2 7 9 6 0 ,4 0 7 ,7 8 1 0 - 8 ,8 0 0 3
6 0 ,1 5 7 - 1 ,0 0 7 1 ,0 1 4 6 3 ,8 0 7 ,8 0 4 8 - 7 ,8 5 9 4
7 0 ,1 8 6 - 0 ,8 9 3 0 ,8 0 5 7 6 ,5 0 Г , 88 3 6 - 7 ,0 7 1 6
8 0 ,2 1 4 - 0 ,7 9 3 0 ,6 2 9 8 0 ,1 0 7 ,9 0 3 6 - 6 ,2 6 7 5
9 0 ,2 4 3 - 0 ,6 9 7 0 ,4 8 6 8 9 ,9 0 7 ,9 5 3 7 - 5 ,5 4 3 7

10 0 ,2 7 1 - 0 ,6 1 0 0 ,3 7 2 9 7 ,7 0 7 ,9 8 9 8 - 4 ,8 7 3 8
I I 0 ,3 0 0 - 0 ,5 2 4 0 ,2 7 5 1 1 0 ,2 0 8 ,0 4 2 1 - 4 ,2 1 4 1
12 0 ,3 2 9 - 0 ,4 4 3 0 ,1 9 6 1 1 7 ,3 0 8 ,0 6 9 2 - 3 ,5 7 4 6
13 0 ,3 5 7 - 0 ,3 6 7 0 ,1 3 5 1 2 1 ,4 0 8 ,0 8 4 2 - 2 ,9 6 6 9
14 0 ,3 8 6 - 0 ,2 9 0 0 ,0 8 4 1 2 9 ,6 0 8 ,1 1 2 6 - 2 ,3 5 2 6
15 0 ,4 1 4 - 0 ,2 1 7 0 ,0 4 7 1 4 1 ,3 0 8 ,1 5 0 1 - 1 ,7 6 8 5
16 0 ,4 4 3 - 0 ,1 4 3 0 ,0 2 0 1 4 6 ,8 0 8 ,1 6 6 6 - 1 ,1 6 7 8
17 0 ,4 7 1 - 0 ,0 7 3 0 ,0 0 5 1 5 7 ,0 0 8 ,1 9 5 0 - 0 ,5 9 8 3
18 0 ,5 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 1 7 3 ,4 0 8 ,2 3 9 0 0 ,0 0 0 0
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Продолжение таблицы I

/ р / H j - i o - e

19 0 ,5 2 9 0,073 0,005 179,40 8 ,2538 0,6025
20 0 ,557 0 ,143 0,020 180,30 8,2559 1,1806
21 0 ,5 8 6 0,217 0 ,047 182,10 8,2603 1,7924
22 0 ,614 0,290 0 ,084 189,70 8,2780 2,4006
23 0 ,643 0,367 0 ,135 202,60 8 ,3066 3,0485
24 0,671 0,443 0 ,196 217,40 8 ,3372 3,6934
25 0,700 0,524 0,275 222,50 8 ,3473 4,3740
26 0,729 0,610 0,372 241,90 8 ,3836 5 ,1140
27 0 ,757 0,697 0 ,486 243,70 8 ,3868 5 ,8456
28 0 ,786 0,793 0,629 252,10 8 ,4015 6 ,6624
29 0 ,814 0,893 0,805 274,60 8 ,4387 7,5357
30 0 ,843 1,007 1,014 311 ,00 8,4927 8,5522
31 - - - База - _
32 - - - База - -
34 - - - База - -
35 - - - База — : ---------1 -

20,981; I t j h j *  2 4 3 ,4 3 4 4 ; 2 . /у*Ц*-5 7 ,723.1

По п. 6 .1*7  рекомендаций определяем значения коор
динат для построения доверительных интервалов функции распреде
ления контактно-усталостного ресурса. Полученные значения коор
динат приведены в табл. 2 .

Таблица 2

Напер точки
Значение ординаты

Значение абсциссы

Р/ иР; - 1

Г 8 4 ,1 0 1,00 6 ,3499
2 50 ,00 0,00 8,1069
3 15 ,90 - 1,00 7,7454
4 84 ,10 1,00 8,6461
5 50 ,00 0,00 6,2746
6 15,90 - 1,00 8,0317

График функции распределения контактно-усталсетного ре

сурса с доверительней интервалами приведен на чертеже.
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15, Рекомендуемое

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕЗЭДО .ГАТОВ 

СРАьНИТЕЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ

1, Д ш  проведения статист т ес кого анализе необходимо;

но П .6 Л .2 , настоящих рекомендаций построить вариацион

ные ряды ресурсов (чисел циклов) для сравнительных партий и 

произвести первичную статистическую обработку;

по и ,6 Д ,3 .  определить параметры эмпирических распреде

лений для каждой сравниваемой партии;

но п .б Д .4 .  выявить грубые ошибки при испытании отдель

ных образцов; .

по п .б Л .5 .  проверить соответствие распределения, если 

имеется сомнение в правильности выбора закона распределения,

2 , Порядок проверки однородности дисперсий и равенства 

средних в сравниваемых партиях приведен в табл. I и 2 ,

3 , При проведении статистического анализа уровни значи

мости принимают равными oi= 0 ,0 5  или о (-  0 ,1 0 , уровни довери

тельной вероятностир  * 0 ,9 5  или р =  0 ,9 0 .



Таблица I*

Гипотеза Критерий проверки гипотезы Число степеней  
свободы

Гипотеза принимается, 
если удовлетворяется  
неравенство

Примечание

r s i  A  > f s L \ :

U ' -  CM- П.6 . 1.С 

настоящего стандарта

Kj » п 1 -  i  

кг = П г - 1

r < U
-  табл ̂ Л ф илож е- 

ния 3;
cL -  уровень значимос
ти

Критерий Фише
ра применим 
при неодинако
вом числе об
разцов ( П т  и 

/ 1 о ) в сравни-' 
ваеш х партиях

\Ĵ  — 'Zm

* i__ * ^  ̂ /VsAtrafce

/ $  , /  -  наибольшая дисперсия:

Kj =т п  -  I

Kg » m 7

PZ -  число 
сравниваемых 
дисперсий

(т^ -  табл4(,121?)илс^ 
жения 3

Критерий Кохре- 
на применим при 
одинаковом чис
ле образцов К* 
в сравниваемых 
партиях

Z 2 ,3 0 2 6  Г» < ,* /£  \  
- m ) -

n ~ i + * j y —L  _ J  
t -1 Aim-0 ^ n L- i -Ti ‘ }•

C ^ _  ni ~i / *'
О ™ m

Z  ' \ - ”z
c - i

К * tTL -  I
H i -  число 
образцов в 
i  -Й партии

r * <
Х ^  -  табл. 13  прило
жения 3

1

Критерий Барт- 
лета применим 
при неодинако
вом числе образ
цов в сравнивае
мых партиях



Г и п о т е з а К р и т е р и й  п р о в е р к и  г и п о т е з ы
i

Ч и с л о  с т е п е н е й  1 
св о б о д ы

1 Г и п о т е з а  п р и н и м а е т с я , П р и м е ч а н и е  
е с л и  у д о в л е т в о р я е т с я  
н е р а в е н с т в е  1

& I  *  # 2
+ -  T ^ i - i o N j

* ч ь + к

а1 + % -  

- Z
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16 . Рекомендуемое

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЯ НА ОСНОВЕ ПОДОБИЯ 

КОНТАКТНО-УСТАЛОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ

I* Анализ проводят на основе уравнения подобия контактно-ус

талостного разрушения дпя вероятности разрушения Р«50%*

^  & исис -  А * 6  йр / с -  , (X)

где 6 * макс -  наибольшее значение первого главного напряжения на 

поверхности контакта, МПа(кгс/мма ) *

А,В -  безразмерные коэффициенты уравнения подобия!

кРиТеРий поттобия контактно-усталостного разрушения, мм^#

2. Значение величин и 6 макс для материалов с коэффициен

том П уассона^ « 0 ,3  вычисляют по формулам*

при качении для площадки контакта любой формы

Ч V  d - 6 (2)
где d  -  диаметр дороххи^качения образца (детал и ), на которой 

происходит разрушение, мм;

6 -  размер малой полуоси контактной площадки по полоске или 

эллиптической площадки контакта, радиус круговой площадки контак

та, ММ;
при пульсирующей контахтной нагрузке для круговой площадки 

контакта, контакта по полоске длиной £ > 1 0  и эллиптической пло

щадки контакта с соотношением полуосей &/q<̂s%2

%
120

(3)

для эллиптической площадки контакта о соотношением полуосей

% > » • '  и  r „ . g  .

& “ 120 ’ 

при качении и при пульсирующей контактной нагрузке для

(О



-  и в

круговой я эллиптической площадок контакта с соотношением полуо

сей % > 0 , 9  и %<  0/4

d  макс -  0 ,1 3 3  б г макс ;  ( 5 )

для эллиптической площадки контакта с соотношением полуосей

о , 9 > % > о , ч

6” мака « 0,140%  кекс { (б )

для контакта по полоске длиной £ £  Ю £

(Г макс -  0 ,2 4 0  б^макс (7)

Эя Коэффициент а уравнения ( I )  одинаков и для контактной ус

талости и для ус талоети при изгибе с вращением, поскольку прямые 

подобия усталости материала при качении и при изгибе с вращением 

для вероятности разрушения Р- 50% пересекаются на оси ординат 

(см .черте*)*

При этом свойства материала и твердость поверхности образцов в 

обоих видах испытаний одинаковы.

Приближенное значение А вычисляет по формула 

А -  l j  (1 ,0 5  t f - j  ) ,

где  б* j  -  предел выносливости гладкого образца диаметром 7 , 5мм 

( Ч  » 8 8 ,3  ммг , й ^ /g  - 1 ,9 4 6 )  для вероятности разрушения Р-50% и 

базы испытания для которой строится прямая подобия.

4 . Коэффициент В уравнения подобия определяется тангенсом уг

ла наклона прямой подобия контактно-усталостного разрушения к оси 

абсцисс, Для конструкционных сталей с твердостью поверхности 

от 36 до 62 HftCj приближенное значение В находят по эмпири

ческой формуле

В -  0 ,2 4  -  0 ,0 0 3  Н ,  (9 )

где Н -  число твердости по Роквеллу (шкала С) материала образца 

(детали) на поверхности контакта.
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5 .  Оценку масштабного фактора проводят на основе испытания 

не менее двух партий образцов разного диаметра с определением зна

чения макс для вероятности разрушения Р «50% и одной и той 

же базы испытаний согласно п* 3 .1 0  и вычислением размеров площад

ки контакта согласно п. 1.6  настоящих рекомендаций*

По полученным значениям макс и размерам площадок кон

такта вычисляют значения ^/q. и б ' мако и наносят на график в 

координатах точки для каждого размера испытанных

образцов . Через полученные точки проводят прямую линию 

(см .ч ер т еж ).

6 . Для расчетного определения значений /& и б^ыавс площа

док контакта сложной формы проводят их аппроксимацию круговой  

или эллиптической площадкой или площадкой контакта по полоске, 

исходя из условия наименьшего искажения первоначальной формы и 

площади поверхности контакта после annpoKCvmaiwu,
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