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УДК 321.873.2 Группа Г86

Р У К О В О Д Я Щ И Й  Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  М А Т Е Р И А Л

к р а н ы  г р у з о п о д ъ е м н ы е . РТМ 24.090.25-76
РАСЧЕТ ВЕРОЯТНОСТИ
БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ ЭЛЕМЕНТОВ Вводится впервые

Распоряжением Министерства тяжелого и транспортного ма
шиностроения от 9 февраля 1976 г. Jvfb ГС 002/1086 данный руко
водящий технический материал утвержден в качестве рекомен
дуемого.

Настоящий РТМ распространяется на механизмы и металло
конструкции кранов и содержит описание методов расчета веро
ятности безотказной работы отдельных элементов и их групп.

Вероятность безотказной работы определяется по условию 
непревышения нагрузкой (напряжением) опасного уровня и по 
условию сохранения циклической прочности. Расчет выполняется 
на основе полученных в результате натурных тензометрических 
испытаний или статистического моделирования данных о пред
ставительных реализациях или статистических распределениях 
действующих нагрузок (напряжений), а также необходимых дан
ных о законах распределения опасного уровня нагрузок (напря
жений). Статистические характеристики действующих нагрузок 
(напряжений) могут быть определены аналитически.

Расчетная вероятность безотказной работы сопоставляется с 
нормативной. Время, в течение которого должна обеспечиваться 
вероятность безотказной работы, устанавливается на основе 
минимизации Средней суммы приведенных годовых затрат или по 
данным эксплуатации лучших образцов кранов.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ РАСЧЕТА

1*1. Эксплуатационные нагрузки (напряжения) и опасный 
уровень нагрузок (напряжений) элементов кранов представляют 
собой случайные процессы или случайные величины, поэтому 
показатели надежности элементов имеют вероятностный характер,
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Стр. 2 РТМ  2 4 .0 9 0 .2 5 -7 6
1.2. Элементы кранов в  зави си м ости  о т  степени . ответствен 

ности делятся на две группы. К первой группе отн осятся эле
менты, о тказ которых и м еет аварийные последствия. В  к ачест
ве  их п оказателя надежности принимается вероятность б е зо тк аз
ной работы р  ( t  ) за  расчетное врем я t р . О стальны е элементы 
образуют вторую группу. Их о т к а з  приводит к экономическим 
потерям, и в к а ч еств е  п о казателя  надежности этих элементов 
принимается средний р есур с.

1.3. Для элем ен тов первой группы должно выполняться усло
вие:

p ( t = t p ) » C p ] ,  ( О

где £ -  текущ ее вр ем я;
[ р ] -  нормированное значение вероятности безотказной ра

боты, которое у стан авл и вается  путем анализа .надеж
ности элем ен тов лучших образцов кранов и сопо
ставления с  нормированными показателями надежно
сти  элем ен тов машин других типов.

При отсутстви и этих данных реком ен дуется принимать для 
кранов общего назначения:

С р ]  »  0 ,9 9 . ( 2 )

1*4. О тказ си стем ы , состоящ ей из последовательно соединен
ных элементов, происходит при о т к азе  любого из них.

Вероятность безотказн ой  работы си стем ы , состоящ ей из к 
последовательно соединенных элем ен тов определяется по фор
муле

к
p(t) = гг 

1 = 1
P j ( i ) , (3)

где P j ( t )  -  вер оятн ость безотказн ой  работы элемента j  .
О тказ си стем ы , состоящ ей из параллельно соединенных эле

ментов, происходит в  случае о т к а за  в с е х  элем ен тов. При парал
лельном соединении п  элем ен тов и неизменной вероятности 
безотказной работы оставш и хся элем ен тов (после отказа  части 
из них), общая вер оятн ость безотказн ой  работы си стем ы  опре
деляется по зависи м ости

п
p ( t )  = l - n  n - p j ( t ) ] ,

J
где р j  -  вероятность безотказн ой  работы элем ен та j

( 4 )
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1.6. Вероятность безотказной работы j  -то го  элемента, от
каз которого может возникнуть и з-за  превышения нагрузкой
(напряжением) опасного уровня или накопления усталостных
повреждений определяется по формуле

P j ( t ) s РнШ (S)
где р ( £ )  -  вероятность безотказной работы по условию непре- 

вышения нагрузкой (напряжением) опасного уровня;
р ( t ) -  вероятность безотказной работы по условию сохра

нения циклической прочности.
1.6. Расчетное определение вероятности безотказной работы 

ограничивается областью

р ( 0  «  0,9999. (6 )

1.7. Расчет вероятности безотказной работы элементов и си
стем выполняется на стадии технического проектирования.

В случае отсутствия статистических данных по нагрузкам и' 
напряжениям допускается расчетное определение вероятности
безотказной работы по результатам натурных испытаний опыт
ных образцов кранов и их элементов.

2. РАСЧЕТ ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ 
ЭЛЕМЕНТОВ КРАНОВ р ( t )  ПО УСЛОВИЮ 

НЕПРЕВЫШЕНИЯ ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НАГРУЗКОЙ 
(НАПРЯЖЕНИЕМ) ОПАСНОГО УРОВНЯ

2.1. Отказ и з-за  превышения нагрузкой (напряжением) опас-
ного уровня может возникнуть в связи с  разрушением, недопу
стимо большой упругой или пластической деформацией элемента,

2.2, Для определения вероятности безотказной работы необ
ходимы вероятностные характеристики процессов нагружения
(изменения напряжений) и величины опасного уровня нагрузки 
(напряжения).

Возможны два расчетных случая:
А -  действующая нагрузка (напряжение) -  случайный процесс 

/S ( t )  (черт, 1); опасный уровень нагрузки (напряжения) -  слу
чайная величина $  (черт, 2 ) ;

Б -  действующие нагрузки (напряжения) -  совокупность не
зависимых случайных величин S  (черт, 3 ) ;  опасный уровень на
грузки (напряжения) -  случайная величина £  ̂
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Действующая нагрузка -  случайный процесс

Опасный уровень нагрузки -  случай
ная величина

Гистограмма опасных нагрузок

Черт, 2

Действующие нагрузки -  случайные 
величины

Гистограмма действующих нагрузок

Черт, 3
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Случай А характерен для большинства элементов механизмов 

и металлоконструкций кранов, нагрузки и напряжения I S  ( t  )/̂  в 
которых меняются в процессе работы непрерывно. Случайный 
характер йзменения $  ( t ) предопределяется случайностью таких 
факторов, как уровень и частота динамических нагрузок, ско
рость и направление ветра, значения коэффициентов трения и т.п.

Случай Б  имеет место тогда, когда нагрузки могут рас
сматриваться как совокупность независимых случайных величин. 
Например, нагрузки от сил тяжести поднимаемых грузов слу
чайной массы, пиковые, независящие друг от друга нагрузки, 
возникающие при соударениях в зазорах или в результате нало
жения упругих колебаний и т.п.

2.3. Расчет вероятности безотказной работы в случае А, при 
условии, что действующая нагрузка является стационарным слу
чайным процессом с распределением ординат по усеченному нор
мальному закону, а опасный уровень -  случайная величина, так
же распределенная по усеченному нормальному закону, выпол
няется по формуле

р" ' ' 1 V gJ T ^ J  “ W  > <7 >

где п  

С

-  среднее число пересечений в единицу времени 
процессом S  ( t ) ;

-  расчетное время работы элемента;

уровня

(8)

,(9)

(Ю)

где <р -  табулированная функция Лапласа (см.
таблицу и черт. 4 ) ;

£fncrv  максимальное и минимальное значения
* нагр узки ( напряжения);

^ЦПИ1Хг̂ 09/7?сП ~ максимальное и минимальное значения
опасного уровня нагрузки (напряжения); 

б ? ;  &Q -  средние квадратические отклонения
нагрузки (напряжения) и ее опасного 
уровня;
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График функции Л апласа

Ф(х)

<S>f<SQ>-  математические ожидания нагрузки 
(напряжения) и ее опасного уровня. 

Если нормальные распределения имеют неусеченный харак
тер, то C q = 1.

В том случае, когда S д и $гп(,п **<5 >~26
можно полагать C j « 1. Если 5 0 т а л  * <S0 > + 2 6  0 и $ g m l n  
^<Sg> " £ 6 о  1  то можно полагать Cg а 1.

Пример расчета приведен в приложении справочном.

2.4. При условиях, оговоренных в пункте 2.3. нормированная 
вероятность безотказной работы в течение расчетного времени 
t будет обеспечена, если

с ’ <~ ^ О  //1 С П  _ / 1 1  \
* т а х  ^  ~ т ; ------- >

П 1

ы 2где &ггщк -  максимальное расчетное напряжение, кгс/см ,

& т а х  - < £  > ( 1  + к  у * ) ;

&отсп~  минимальное расчетное опасное 
кгс/см^,

(12)

напряжение,

(13)

/А
1'»
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2

X ф( л) X Ф(д)

1,00
1,05

0,8427
0,8624 1,05 0,9942

1,10 0,8802 2,00 0,0953
1,15 0,8961 2,05 0,0963
1,20 0,9103 2,10 0,9970
1,25 0,9229 2,15 0,9975
1,30 0,9340 2,20 0,0981
1,35 0,9438 2,25 0,9985
1,40 0,9623 2,30 0,9988
1,45 0,9697 2,35 0,9991
1,50 0,9661 2,40 0,9993
1,55 0,9716 2,45 0,9905
1,60 0,9766 2,50 0,9096
1,65 0,9804, 2,55 0,9997
1,70 0,9838 2,60 0,9908
1,75 0,9867 2,65 0,9968
1,80 0,9891 2,70 0,9099
1,85 0,9911 2,75 0,9999
1,90 0,9928 2,80 0,9999

3,00 1,0000
п 1 -

п 1 ~

коэффициент запаса прочности; 

у>(1+ку>)

/ бп

(14)

В этих зависимостях обозначены:

Г <S>

\>~
б/

<&оу 
I -

г -

-  коэффициент вариации напряжений
-  количество средних квадратических откло

нений между средним < $ >  и максималь
ным расчетным напряжением $  т а  ̂ }

-  коэффициент вариации опасного напряжения

г
количество средних квадратических откло
нений между средним <80> и минималь
ным опасным напряжением Somcn ) 
характеристика безопасности

г - Ы - г- 0 ^ )  ■ <»>
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Пример расчета приведен в приложении.
2.5. Выбор геометрической характеристики F (площадь, мо

мент сопротивления и т .п .) сечения элемента, при условиях, ого
воренных в пункте 2 .3 , выполняется по формуле

Р _ &н.тах ' п } f

$o jrtin

где /S'ntmcix ~ расчетное значение максимальной нагрузки, кгс.

$н,тах =<&ц>( 7+кн Р н ) i (17)
< $ ц > -  среднее значение нагрузки, кгс;

шн = -  коэффициент вариации нагрузки;
г <» н >

«fi -  количество средних квадратических отклонений 
между средней < $ н> 0 расчетной максималь
ной Ян.тсгх нагрузкой.

Минимальное расчетное опасное напряжение Sg, /n in  вы - 
чиспяется по формуле (18 ) ,  а коэффициент запаса прочности п   ̂
по формуле ( И ) ,  в которой все значения < S >  и <5̂  заменя
ются соответственно на < S H> и ,

Пример расчета приведен в приложении.
2.6. Расчет вероятности безотказной работы в случае А при 

условии, что имеется представительная реализация $  ( t ) дейст
вующих нагрузок (напряжений) и гистограмма (см . черт. 1, 2 ) 
их опасного уровня, осуществляется по формуле

где П*= 2  р /  /7/
М '  С С

P i

п;

p H( i )  = 1 - n * t p ,  (18)

-  среднее число выбросов*за опасней уро
вень в единицу времени;

-  частота попадания случайного значения 
опасного уровня в С -тый разряд гисто
граммы;

-  общее количество разрядов в гистограмме
8 о i

-  расчетное время работы элемента;
-  среднее число выбросов в единицу време

ни за  опасный уровень L ;

т  = пн ехр ( у С (R0i ~ T)z~(Rh ~i f l l  t ( 19)
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пн -

8тах~ 
<S> -

Roi ~
SoL
<$>

среднее число выбросов в единицу времени
Л 0 ,85$  т а *

за  относительный уровень пц  = - —— ;

максимальная нагрузка в реализации; 
среднее значение нагрузок в реализации 
(при определении < 5 > нулевые участки не 
учитываются, нагрузки берутся по моду- 
лю);
относительный уровень, соответствующий 
среднему значению с -то го  разряда опас
ного уровня ;

t L /? n  L п  п  д’
(20)

/7̂  — среднее число выбросов в единицу времени за относи
тельный уровень Кц = 0,97 5  m at

< S *

Пример расчета приведен в приложении.
2.7. Расчет верояткости безотказной работы Рн ( 0  в случае 

Б при*условии1 что действующие нагрузки (напряжения) и их 
опасные уровни распределяются по усеченным нормальным зако
нам, выполняется по формуле

rs,
-fitn

о. max
VZ 1 г ; У г Ж Щ U  ’ (21)V s J

где n  -  количество нагружений в единицу времени; 
расчетное время работы элемента

7
— (т(Фатах~ $ m i n f($o.mtn $ т а х ) '<$>),
ZI L /г/(б/ +6$ 1 L ViV6pd| 1

(22)

Формулу (21)  рекомендуется использовать для инженерных 
расчетов, основанных на использовании обычных таблиц функции 
ф ( л )  -  в том случае, когда общее количество нагружений за 
время работы -  П t p находится в пределах от 1 до 200. При 
больших n i p  предпочтительно использовать представление о 
нагрузке, как случайном процессе.

Пример расчета приведен в приложении.
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2.8. При условиях, оговоренных в пунктах 2*7., и когда
Со'  1§0, нормированная вероятность безотказной работы в те
чение времени £ будет обеспечена, если выполняется неравен
ство (11) .  Р

В формуле запаса прочности (14) характеристика безопасно
сти  ̂ заменяется величиной

(23)

где Л определяется с  помощью таблицы или черт. 4 по расчет
ному значению

<Р(х) = 2 ПЬ Т р Г -1  . (24)

Пример расчета приведен в приложении.
2.9. Выбор геометрической характеристики F (площадь, мо

мент сопротивления и т .п .) сечения элемента, при условиях, 
оговоренных в пункте 2 .7 .9и когда ~ 1, выполняется по фор
муле (16) .

При вычислении запаса прочности у  заменяется на / j  в 
соответствии с пунктом 2.8.

Пример расчета приведен в приложении.

3. РАСЧЕТ ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ
ЭЛЕМЕНТОВ КРАНОВ р ( £ )  ПО УСЛОВИЮ СОХРАНЕНИЯ 

ЦИКЛИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ

3.1. Отказ и з-за  потери циклической прочности возникает в 
связи с  накоплением усталостных повреждений и образованием 
макроскопической трещины в элементе.

3.2. Для определения вероятности безотказной работы требу
ются вероятностные характеристики амплитуд действующих нап
ряжений, приведенных к симметричному циклу, и неограниченно
го предела выносливости элемента.

3.3. Расчет вероятности безотказной работы в случае усечен
ного нормального закона распределения неограниченного преде

ла выносливости -/д. выполняется по формуле

п n \ - h  т ( * * 1к >) 7
Рч(‘) ~ ? М  1 »  '

(25)



РТМ  24.090 .25-76  Стр. 11

Предел вы н осл и вости -сл у ч ай н ая величина. 
Гистограмма пределов выносливости

где <<S- lK * ! 6 6
. max 

■iKf б -1к кгс/см математическое ожи
дание, среднее квадратическое отклонение и макси
мальное значение неограниченного предела вынос
ливости элемента (черт. 5 ) ;

Сд -  определяется по формуле, аналогичной (10) при 
условии замены характеристик величины /S харак
теристиками величины 4
пороговое значение неограниченного предела вынос
ливости, кгс/см^ (см . следующие пункты);

Ф -  табулированная функция Лапласа (см . черт. 4, таб
лицу).

3.4. Пороговое значение неограниченного предела выносливо
сти <5* при известной гистограмме действующих напряжений 
(аналогичной приведенной на черт. 3 при условии замены S  на 
б ), приведенных к симметричному циклу определяется по 
формуле

6 *  1 — 1к
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. *  1_ т
а - ь ~ ф а

<n[/V
i/v „

max
м 1 т &

*7/Г

/77 
/7/7 L PC кгс/см^, (26 )

где N0 -  базовое число циклов;
т  -  показатель кривой усталостной прочности;
/ /  -  количество циклов изменения напряжений за  расчет

ный сро'к службы элемента;

сумма относительных повреждений, которая при а  < 0 ,2  при
нимается равной 0 ,2 ; если все  амплитуды &  ̂ превышают
значение и нет значительных кратковременных перегру
зок (<3npef77a;c «  ( 1 , 5 - 2 )  6 *  1к), то следует принимать а -  1.

&*Пр i  f p i  -  напряжение, кгс/см^ (середина разряда) и 
частность С -то го  разряда гистограммы приве
денных напряжений (см* черт. 3)*.

Если с 5 * 1к «  <5 , то Рц( 0  = 1, если > 6  ^  , то

Рц ( 0  = о»
Распределение приведенных напряжений d может быть за

менено распределением амплитуд -  кгс/см * В  этом случае
определяется по формуле

кгс/см^, (2 8 )

(2 9 )где А

1к Т а  1/А/0 P l

( 1 - % ) - ( г ) ( 1 + % )
(1-<г>)

п  -  коэффициент чувствительности к асимметрии цикла;
/Г -  эффективный коэффициент концентрации;

<*>•- средний коэффициент асимметрии.

Уравнения (2 6 ) ,  (2 3 )  решаются графически ’ или методов пос
ледовательных приближений, однако, при выполнении расчетов с
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точностью до 10% можно полагать в правых частях формул (26 ), 
(2 7 ), (28 )

При этом сопоставляются значения вычисленные по 
формуле (26 ) и принятые в первом приближении по формуле 
(28) ,  в результате чего принимается решение о необходимости 
уточненного вычисления порогового значения неограниченного 
предела выносливости.

Пример расчета приведен в приложении.
3.5. Расчет порогового значения неограниченного предела 

выносливости <5* в том случае, когд$ распределение ампли
туд представлено в виде суммы п  нормальных усеченных зако
нов выполняется по формуле

<0*
-1к

где а

A ml  Ы  м Г й ь  /77

(JLi P j sj ) : P jc^ ~ ° ) 5

x™a*~ 0 }5  *

(30)

(31)

или при условиях, оговоренных в пункте 3 .4 , принимается Я**1; 
Pj -  вероятность появления усеченного нормального закона 

j .  в общем суммарном распределении амплитуд;
-  находится по черт. 6 в зависимости о т <Xj> ц ; 

<xj >~ относительное значение математического ожидания 
распределения ампЬитуд j  -то го  закона;

~ относительное значение среднего квадратического от
клонения j  - того закона.

< (э J >
< л у*> = — &—  ; 

1 -
= 3

< d J > -

d t j  -

математическое ожидание j  -то го  закона распределе
ния амплитуд;
среднее квадратическое отклонение j  -того закона
распределения амплитуд.
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Значение коэффициента ^  в зависимости от < л j  > и

< */= « <

<Xj>=0,8

\
<хр=0

^<Xj>=0,2 

______ 1______

а ~ при /77= 6; б - при т  = 9 
Черт. 6

_ <Gij   ̂+
Зтм  < V //r> i (32)

< 6 j>  -  4<Z(i,jX -j min = --- *---------- ;J /ЛШ <(i . > 1
- I k

(33)

д7 = 7

4 = 4  {**< ~f2 j  i ~  <xj  > //•# Л  ;

cr HJ f f 3 j  - f t p  i

(34)

(35)

(36)
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-  определяются по графикам (черт. 7) в зависимо- 
«тал  тт х, . сти от п j  и п j

. max _ Xj  *  < Xj  > ш (37)

h r -  ■ (38)
1

f l j  ~ f a ( h j 10*) i  f z j =f a ( hj ) i f 3 j  ~ f8 ) j f y  s f g f a j ) -

Пример расчета приведен в приложении.
3.6. При условиях, оговоренных в пункте 3 .3 ., нормирован

ная вероятность безотказной работы /р7 за период, соответст
вующий, А/ нагружениям, будет обеспечена, если

—— * —  кгс/см2, (39)
2

Р асч етн ы е коэффициенты 

0,5

0,ь

0,3

0,2

0,1

О 1 2 3 4

Ч ерт. 7
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где б *  определяется в соответствии с  пунктами 3.4. или 3.5. 

**- 1к
Коэффициент запаса циклической прочности

" 2 “  '  < « )

где к определяется с помощью таблицы или черт. 4 по рас
четному значению

f

<Р(х)= - -  Г р ] -  0,9972;
Б3

-  коэффициент вариации предела 
<<°'7/г> элемента в расчетном сечении. 

Пример расчета приведен в приложении.
3*7. Выбор геометрической характеристики F  

мент сопротивления и т .п .) сечения элемента, 
оговоренных в пункте 3,3, выполняется по формуле

(41)

выносливости

(площадь, мо- 
при условиях^

F  »  - * " * ! £ *  ,
< d - j K > 1

где пороговое значение нагрузки /S'* определяется по форму
лам (26) ,  или (28) ,  или (3 0 ) , при условии замены <3 на /S' .
Коэффициент запаса циклической прочности находится ^ о  формуй, 
ле (4Ю).

Пример расчета приведен в приложении.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ ЭЛЕМЕНТОВ

КРАНА

4.1. Экспериментальные значения статистических характери
стик действующих нагрузок (напряжений), <3 >у&$> $  m ax  *

& mim 77 и РаспРеДеления приведенных напряжений оп
ределяются по результатам испытаний кранов аналогичной кон
струкции или опытного образца проектируемой машины. Обработ
ка статистической информации о нагруженности элементов долж
на проводиться в соответствии с РТМ 24,090,07-75.

4.2. В се характеристики действующих нагрузок (напряжений) 
могут быть определены на стадии проектирования с помощью 
ЭВМ методом статистического моделирования.

4.3. Аналитическое определение ^ 3 п и характе-
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ристик распределений приведенных напряжений выполняется в 
процессе проектирования методами статистической динамики ма
шин циклического действия.

4 .4. Характеристики опасного уровня нагрузок (напряжений) 
<Л0 > , q и циклической прочности элементов < 7”

А/р j k ^ d ) ,  k r ( d )  определяются на основе испытаний 
образцов материала (деталей) и содерж атся в справочной лите
ратуре.

4.5. Расчетное время i  задается  на основе обобщения опы
та эксплуатации лучших образцов кранов. Возможно определение 
i  , исходя из минимизации годовых приведенных эксплуатацион
ных и капитальных затрат.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е
Справочное

П РИ М ЕРЫ  РА СЧ ЕТА

П р и м е р  1. Р а с ч е т  вероятности безотказн ой работы оси м е
хани зм а подъема по условию непревышения на
грузкой опасного уровня (случай А п .2 .3 .). 

Исходные данные:
d  «  15,0 см -  диаметр оси в опасном сечении;
И/и = 335  см® -  момент сопротивления сечения; 
материал -  стал ь  34XH3M  (Н В = 2 7 0 ) ;
< 6  > -  6 ,7 -  10^ кгс/ см ^  -  м атем ати ческое ожидание предела
текучести;
< $  > ~ =» 6 .7 *  10 *3 35  = 2 2 , 5 -  105 к г с .с м  -  м а т е м а -о т  итическое ожидание опасного уровня нагружения;

V= 0 ,0 6  -  коэффициент вариации опасного уровня нагружения 
материала;

1,3* 10 к г о с м  -  среднее

< 5 > «  3 *  10 к гс .с м ;

квадратиче- 

<£>

0 ,0 6 - 2 2 ,5
ское отклонение опасного уровня;

S тах  = 9 -  105  к г с -с м ; S m i n  = 0 ;
-  2 ,2* 105 к гс -с м ; /7 = 11 //с -  характеристики процесса 
гружения в опасном сечении вала;
t  « 2 *  10° с  -  расчетное вр ем я.р аб оты  вала за  20-летний 
р^од эксплуатации крана;

-------------------------------------i ----------------------------------- = 1>О 07.

на

л е -

1

"0

1 г г /9- ю ° - з *  ю °  ч . , о
2 V §-2,2*10b '  "  Ф'  W ^ 2 ^ 1 0 5

*  U
-  С

с 2
1,097.

Решение:
Исходные данные подставляю тся в формулу (7 )  дня опреде

ления значения р ( t ) -  вероятности безотказн ой работы по ус
ловию непревышения нагрузкой опасного уровня54

Cq 6 $  t p n
exp [ -

(<$0 ' - < s > )  ]  _

г ( б § + о % У

*  З д е сь  и д а л е е  в е р о я т н о ст ь  перакрушении о п р е д е л я е т с я  с  то ч н о сть ю  

до ч еты р ех  зн а к о в .
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= 1 - 1,097«2.2 - 103 - 2 • 108 «11 / (22 ,5  • 103 -  3 • 105 ) 2 ?
V 2 JT  + 1,32”. Ю5 Р  I 2/"(2,2-105 ) 2 + ( 1,3‘ 10°)27 Г

-  1 -  2 ,0 4 -109 ех р  ( - 2 9 )  -  1 -  5 ,0 8 - ИГ4 ' л  0,9995.

П р и м е р  2. Расчет прочности оси барабана механизма подъ
ема по заданной нормированной величине безотказ
ной работы, когда нагрузка является случайным 
процессом (случай А п .2 .4 ).

Исходные данные:
Материал оси -  сталь 34XH3M;

<$>= 0,45 • 10® кгс/см^ -  математическое ожидание процесса 
действующих напряжений;

(р -  0,75 -  коэффициент вариации процесса напряжений; 
к “ 3 -  количество средних квадратических отклонений между 

<iS > и S  тах ;
<jS > ~ 7.6* 10° кгс/см-* -  математическое ожидание опасного оуровня напряжений;

v> = 0,06 -  коэффициент вариации опасного уровня напряжений;
I -  2 -  количество средних квадратических отклонений между 

< £  > и jS о m in  i 0 о
<р= 0 ,75; / 7 * 5 *  10Г* //с; £ = 2 *  10 с ; f  р7 = 0,99.

Р
Решение:
1. По формуле ( 12)определяется максимальное расчетное нап

ряжение
Is max = <lS>  ( 1 + k У») -  0,45* 103 ( 1 + 3-0 ,75) = 1,46- Ю3 кгс/см2.
2. По формуле (13) определяется минимальное расчетное 

опасное напряжение

iSQ т .р = < S 0 > ( 1 -  t-V) -  7,6.103( 1 -2-0,06) •= 6,7-103 кгс/см2.

3. По формуле (15) определяется характеристика безопасно-
сти

Ш С р З У Й у * . ,/ _  2Ln ( -  t n  0,991^1+0,752 
r n t P * 0 ,7 5 -5 .1 0 -2 .2 -108

= V  -  2 I n  1,67- 10“ 10 = V 2-22,50 = 6,71.

4. По формуле (14)  определяется коэффициент запаса проч
ности
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_ _(1-1»)(ч>+<рУ<рг + 1 ) т (Д- 3 :0,0§1Ш .78.’Ш,7§:6д7- 1,3 5 ) т D ч,  
r  ф(1+К<р) 0 ,75 (1+3-0,75) 4,04>

5* По формуле ( И )  производится проверка прочности оси ба
рабана

So.mCn 6Л*1(У* 
n 1  2,54 2 ,6 3 -103 кгс/см^ > $  max 1,46-10® кгс/скЛ

Прочность оси обеспечена.
П р и м е р  3. Определение диаметра расчетного сечения оси 

барабана при условии, что нагрузка является 
случайным процессом (случай А п .2 .5 ).

Исходные данные аналогичны предыдущему примеру. 
Дополнительные данные:

< £  > -  3*10® кгс-см  -  математическое ожидание опасного уров
ня нагружения;
к -  3 -  количество средних квадратических отклонений между 

н < S H> u $ H m a x ;
<̂ н ~ 0,75 -  коэффициент вариации нагрузки.

Решение:
1. По формуле (17 )  определяется расчетное значение макси

мальной нагрузки

^н.тах ^ н* ( 1+кнУн) = 3 *lt)5 (1+3*0,75) “ 9.75-105 кгс-см.
2. По формуле (16)  определяется момент сопротивления оси 

барабана

р  -  $ н .т ах  'П1 
& 0.п и п

9 ,7 5 -103 -2.54 
6 ,7 -1СР 3 ,7 -102 см 3 ,

и следовательно,

32 -3 .7 -102 
3,14

15,6 см.

П р и м е р  4. Расчет вероятности безотказной работы вала 
механизма подъема по условию непревышения 
нагрузкой опасного уровня (случай А п .2 .6 .). 

Исходные данные:
d  = 15 см  -  диаметр вала в опасном сечении;

<JP > = 22,5-10® к г с - с м ; Л ^  = 1,3- 105 кгс.см  -  среднее зна-
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чение и цена разряда гистограммы уровня опасного нагружения, 
(по аналогии с примером по п .2 .3 .) ; 
материал вала -  сталь 34XH3M (НВ = 2 7 0 ); 
р . = 0 ,0 2 ; Р2 = 0,14;  р3 = 0 ,34 ; р4 = 0 ,34 ; р5 = 0,14;  р = 
= 0 ,02 ; -  частости появления нагрузок в соответствующих раз
рядах гистограммы опасного уровня нагружения (см . черт. 2 ) . 

S am in  = < S 0 > - 3  Л $ 0 “ 18,6* 1Сг к гс-см ;
So так  = < Л р > А $  q = 26,4* Ю5 к гс .см  -  минимальное

и максимальное значения опасного уровня нагружения;
< £ >  = 3-105 кгс*см ; $ т а х  “  к гс-см  -  математическое

ожидание и максимальное значение процесса нагружения; 
i  =  2*10® с -  время работы вала;
Пр = 2,55«10~* 1/с; /7 = 1,1 1/с -  среднее число выбросов

в единицу времени за уровни Rr и R , полученное по осцилло
граммам.

Решение:
1. В  соответствии с пунктом 2 .6 . определяются значения 

уровней , R , и коэффициент у  ;

\  -  2 .9 1;

D _ 0 .85 З т а х  _ 0 .85-9 _ _ __ 
Р н "  <S > " 3  "  2,555

R01 =
So. пип 18.6

3 6,20;

R,02

R 03

04

R.05

R,06

Г

So min + S S p  
< S >

J M .
3 6,64;

S p , m i n * 3 p 
< S>

Sp min +3 A S о 
<S>

S o.mm* S о 
< S >

S  o.min + 5  A Sg  
< S >

_ 2 L 2
3

_ .22,5. 
3

_  23 .8  
3

_ 25,1 
3

• 7 ,0 6 ;

- 7 ,5 0 ;

-  7 ,94 ;

-  8 ,36 ;

I n  n H -  l  n  n K

/(Rk - 0 2 - ( R h - 1) ^

in  l . i -  гп з.5 .10-1
/ ( 2 ,9 1 -  1)г  -  ( 2 ,5 5 -  l ) V

0,91
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2. По формуле (1 9 )  определяется среднее число выбросов в 

единицу времени за каждый из уровней I.

Л1 = U елр{-0,917(6,20—1)2-(2,55-l)2/j = 1,1 ехр (-22,5) =
= 1,1*4,5‘ 10-5.4 ,5 ‘ 10-5 .8 12*10“ 2 = 1,83* И Г 10 1/с;

П2 » 1,1 ехр  { ( -0 ,9 1 * / (б ,6 4 -1 )2 -  ( 2 ,5 5 -  l ) 2// = 1,1а/ 7(-29,4) = 
= 1,1*4,5* 10-5.4,5* Ю- 5 * 1,1 М О - 3  = 2,5-10“ 12 1/с;

л  о = 1,1 ехр £ -0 ,9 1  / (7 ,0 6 -  I ) 2 -  ( 2 ,6 5 -  1)2Л  -  1,1«г/7(-31,3) =
= 1,1*4,5* 1 0 -5 .4 ,5 -1 0 -5 -4 ,5 -1 0 -5 .0 ,2 7 3  = 2 ,74 -10" Г4 1/с;

Л -  1,1 ел/? { - 0 , 9 1  / ( 7 , 5 0 - I ) 2 -  ( 2 , 5 5 - 1)2Л  -  1 ,1лг/>(-36,4) =
= Т, Ь 4 ,5 .10-5.4,5* 10-5 .4 ,5* 1 0 -5 .J ,67* 10-3 = 1,6^* 10“ 16 1/с;

л5 = 1,1 ехр [ -0,91*/(7,94-1)2 - (2,55- 1 )2/j - 1,1 ̂ (-41,6)=
= 1,1*4,5» 1 0 -5 .4 .5 .1 0 -5 .4 ,5 *  1 0 -5 .4 ,5 -10“5 . 2 ,02-1 0 -1 и 9 ,1 2 .1 0 -19 1/с;

Л = 1,1 ехр { -0 ,9 1  / (8 ,3 6 -  l ) 2 - ( 2 , 5 5 -  l ) 2j j  -  1,1 е х р  ( -4 7 )  -  
= Г, 1(4,5* 10-6 ) 4 * 9 ,1-10- 4  = 4,12* 10“21 1/с.

3* Определяется среднее число выбросов в единицу времени 
за  опасный уровень

at in 19 —14П ~£niPi = 1,83*10" .0,02 + 2,5-10 .0,14 + 2,74*10 *
•0,34+ 1,68* 10-16.0,34+9,12* 10“19-0,14+4,12* 10-21.0,02 4,02- 10г12.

4. По формуле (18 )  определяется вероятность неразрушения 
вала из условия непревышеник ^нагрузкой опасного уровня.

Рн ( * ' )  -  1 - п *  i  -  1 -  4,02.Ю - 1 2 .2*108 й 0 ,9992.

При совместном действии кручения и изгиба характеристики 
процесса нагружения можно определить по следующим зависи
мостям

< л  > = V < s H* & + < s K > z •,

& т аи ~ ^ (З н .т ах )2 *($к .m a x ) Z г

где <8 н у ? < $ к > -  математические ожидания процесса
нагружения при изгибе и кручении;

) & к mat "  максимальные значения процесса наг
ружения при изгибе и кручении, 

Количество выбросов в единицу времени приведенного момен-
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та $  за  уровни £ н и Д определяется непосредственно по 
ос цилл ограммам.

П р и м е р  5. Расчет вероятности безотказной работы вала 
механизма подъема по условию непревышэния 
нагрузкой опасного уровня (случай Б  п .2 .7 .) . 

Исходные данные: 
dB -  12,0 см  -  диаметр вала;

-  169,6 см® -  момент сопротивления сечения;
< ё  > « 6,7*10® кгс/см^ -  математическое ожидание предела те

кучести для стали 34XH3M;
<*S > = < <э > W„ = 11,4.10s  к гс .см  -  математическое ожида- О т

ние опасного уровня нагружения;
= 0,7» 10й к гс .см  -  среднее квадратическое отклонение опас

ного уровня нагружения;
$0.тах = < £ 0 > +  3 <*о в 1 М -1 0 5 +3-0,7* 105 = 13 ,5-105 к гс .см ;

$0 .m in  "  о > “  3 6 о  = 1 1 ,4 .10S -  3*0,7* Ю5 -  9,3* 105 к гс.см ,
максимальное и минимальное значения опасного уровня нагру
жения;

/$тахТ 9*1®^ к гс .с м ; 5/гнп "  < JS>ss 3-10® к гс .см ;
5с>£ я 2,2-10 к гс .см  -  характеристики процесса нагружения в 

опасном сечении вала;
t ** 2-10° с -  расчетное время работы вала;

*/7« 7,5-10"^ 1/о -  количество нагружений в единицу времени, 
Решение:
В  соответствии с  п .2.7, и формулой (2 1 )  определяется

1  )Ф /-.03,5 .105 - 0 .Ы  11,4.105 - 3 . j j £ l 7_
2 >(%Г ^Й;72 + 2 ,2 2 -108

______________________ 1___________________

ф r t o J O P - 9 tO>iqg)„- ( Ц ,4 Г 105 -_Злюр.).7/ = 1 0 1 4 .

/2~ ^ 0 ,7 2 + 2 ,2 2 -105

Pii( t )  =/ Ь Ш  г  К  13,5.lpQ-O)-(11,4» 10S-3.lOP) у +

2 /г" 1^0,72 + 2 , 2 2 .  ю 5
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+

■ I
1-014

2

Щ 4  ф [ ( 11,4.105-3.105) ___у; в
2 { 2  + 2 ,2 *- 1C? ^

150 150
[ Ф ( 1,56) + Ф (2 ,5 8 ) ] ]  = (0,9997) 0,9660.

П рим ер 6. Расчет прочности вала механизма подъема по 
заданной нормированной величине безотказной 
работы, когда нагрузка является случайной ве
личиной (случай Б, п .2 .8 .).

Исходные раиные:
<iS>-0,77*10 кгс/см2 -  математическое ожидание уровня на

пряжений;
if) = 0,73 -  коэффициент вариации действующих напряжений; 

fc = 2,7 -  количество средних квадратических отклонений между 
<̂ 1 > и /5/77ал*
V» 0,06 -  коэффициент вариации опасного уровня напряжений; 

<iSQ> “ 6,7*10 кгс/см2 -  математическое ожидание опасного 
уровня напряжений,
С ' *  1,0; 2; <Р= 1,4; С р ]  » 0 ,99 ; t = 2-102 с ;  п  -

1/с. Т Р
Решение:
1. По формуле (12) определяется максимальное расчетное 

напряжение*

$  max “ <(S>* ( l+ ky >)  = 0,77* 103 (1 + 2,7-0,73) -  2 ,3 -103 кгс/см2.
2*» По формуле (13) определяете я минимальное расчетное ойа- 

сное напряжение

$Q.min "  < S o > ( 1" 19  ) "  6»7‘ 1()3 ( 1 -2 -0 ,0 6 ) -  5 ,9 -103 кгс/см2.
3, 'По формуле (24) определяется значение функции Лапласа

ni. 150_______
Ф(л-) -  2 ? V f p J  -  1 -  2 V  0,99 -  1 «  1,0.

4. По таблице устанавливается, что данному значению Ф{ Л ) 
соответствует величина

X » 3,0.

5. По формула. (23) определяется характеристика безопасно
сти *  Y2~ = 3 ,0 - V T  -  4,25.
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6. По формуле (14) определяется коэффициент запаса проч

ности _____
(1 -  I у ) (  У + »  У Уу2 4 1 ) _  (1 -2 *0 .0 6 ) ( 1.40-Ю.73*4.25» 1.72) _ 

п Г  (р (1 +lt ч>) 1,40 (1+ 2,7*0,73)
—1,41.

7, По формуле (П )  производится проверка прочности вала

-  4 ,18-ю 3 Ъ Ш & и2  ̂$  m ax  -  2,3- ю3 кгс/см2. 

Прочность вала обеспечена.
П р и м ер  7, Определение диаметра расчетного сечения. оси 

барабана механизма подъема! при условии! что 
нагрузка является случайной величиной (п,*2,9*). 

Исходными данными являются данные предыдущих примеров 
5 и 6. Помимо этого

5k *  2,7; Ф ■■ 0,73; <*!> > = 3*10 кгс*см.н * н н
Решение:
1, По формуле (17) определяется расчетное значение макси

мальной нагрузки

$н.тах= +fc (р ) = 3- 10S ( 1 + 2,7-0,73) » 9 - 105 кгс-см.

2, По формуле (16) определяется момент сопротивления оси

f .  $н.тах n i ш 9-105-1,41 = 2* 18- 1S2 см3 ,
$o*min 5,9*10®

откуда

13>0см.

П р и м е р  8. Расчет вероятности безотказной работы* по ус
ловию сохранения циклической прочности оси 
барабана механизма подъема при изгибе. 

Исходные данные:
материал оси -  сталь 34XH3M (НВ -  270); 
d Q -  20,0 см -  диаметр оси в опасном сечении;
VV ** 785 см® -  момент сопротивления сечения; 
k « V )  ~ 2,9 -  эффективный коэффициент концентрации в  расчет
ном сечении;
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а 3,7*10^ кгс/см2 -  средняя величина предела выносли
вости материала по изгибу;
J > -  0,12 -  коэффициент вариации предела выносливости мате

риала;
,пип талб .......  « 0; » 1,2* Ю3 кгс/см2; Д& ** Ь 1 0 2 кгс/см2 -пр пр пр

минимальное, максимальное значения и цена разряда гистограм
мы приведенных напряжений;
я  -  12 -  число разрядов гистограммы приведенных напряже

ний;
Р1 = 0,01; р «  0,05; р . = 0,10; р4 «  0,18; ps -  0,20; р = 0,12; 
Р7 -  0,11; Pg -  0 ,09 ; р* » 0,07; р*0 *  0,03; р -  0,01; р -
= 0,01 -  частости разрядов гистограммы приведенных напряже
ний; .6Л/- 2*10 -  количество нагружений вала за 20 лет эксплуата
ции крана;

Ng = 2-10е -  базовое число циклов нагружения;
/77* 9 -  показатель степени кривой усталости.
Решение:
1. Определяются характеристики предела выносливости оси 

при изгибе.

- 1к к м  2 *9
11,3* 10^ кгс/см2 ;

к -  />( б _ 1к) » 0,12* 1,3* 10° =* 0,16-10" кгс/см ;

r f f g ? -  < «*_1к> + 3 -  1,3* 103 + 0,48* 103 = 1 ,78 .103 кгс/см2;

« Й  = <<^ _ 1к> -  3 ^ к  = 1*3*103 -  0 ,4 8 .103 = 0,82.10s кгс/см2,

2. Выбирается начальная величина порогового значения неог
раниченного предела усталости

-1к  = 0 ,5*<<5- 1 к > “ ^ б * 1»3,103 = 0 ,65*ю 3 кгс/см2 ;
*  -  0 ,5 .0 ,6 5 .103 = 0,32* 103 кгс/см2.-

<о

3. Определяется значение сумм в формуле (27) и устанавли
вается значение корректирующего коэффициента а  .

о

, т о х  
" п р 1&ЮЪ

i i - n i  f  l  ■ а д и о ‘ - о , т *
** по  ̂с е. in-ь.г» 10.1 й R* 11 J .7R.  1 ПА+ 4,5-10 *0,20 + 5,5* 10“* 0 ,12 + 6,5* Нг-О,11 + 7,5* 10^.0,09 

+ 9,5*10 *0,03+10,5* 102 .0 ,0 1 + 11,5* 102.0,01 = 4 ,6 7 .1 0 2;
09+8,5* 10 «0,07+
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.max

п р 7.2/0 -
б) Е р ;  = £  - р ;  = 0 , 1 8 + 0 , 2 0  + 0 ,12+0,11  +o,s &-1к т  го3 Г

+ 0 ,09+0,07+0,03+0,01+0,01 = 0,82;

О а =
п р 0,56*1н

4.67» 102 - 3 .2  -Ю2
0.82

12.10й-  3,2- 10s*
0,30.

4. Определяется значение суммы подкоренного выражения в 
формуле (26)

,тах
7 пр
S t ™ ,  -  (в ,5 -1 0 2 ) 9 . 0 , п  +

< 7 $  ю 2)9 + (8,5* 10*)а • 0,07 + (9,5* НУТ.О.ОЗ + (10,5* 10* ) °  .0 ,01  +

+ (11,5-102 )9 *0,01 = 0 ,095-1027.

5. По формуле (26) определяется первое приближение значе
ния неограниченного предела выносливости-

'2\9 2\9 .2ч9

j  - . т а к  /--------- п---------------------------

й£ £ Pi " У ^ г ю ’ 0-008-1057- 0-8-103^ 0^

6. Производится расчет сумм в формуле (27) и устанавли
вается новое значение коэффициента а из условия, что

<3*j k = ш 9*102 кгс/см^; 0,5 й*^к =4,5*102 кгс/см2.

В  этом случае

а)
’ п р 1 Л 'Ю а

L * , „ * npPi = ^ .гоз ^ ПР Pi  -  3,5* 102«0,12 + 6,5* 10^*0,11+О 0)56-1к  0 .<V« ,v 0 • „  о
+  7 ,5 -10  .0 ,09 +8 ,5 .1 0 ^ .0 ,0 7 + 9 ,5 *  10^.0,03 +  10,5. lO ^ O .O l +  11,5-10^*0,01

3,14‘ Ю2;
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ЬтПр* п т ъ 
Ofis-io3

+0,01+0,01 = 0,44;
Pi

О а 12*10^-4,5* 10^

0,12 + 0,11+0,09 + 0,07 + 0,03 +

2,04-Ш 
7,5* Ю2 0,35.

7, Определяется значение суммы в формуле (26)

*лр m М-» о о
Д Л /»£ = f waV  PL = (Э,5‘ 10^)а.0,03 +

+ (10,5* 102)9*0,07f+ ( 11,5* 102)6*0,01 -  0.07М 027.
8, Определяется второе приближенное значение неограничен

ного предела выносливости

<9 К2)
-1к

9 /  -  2,1° 6—  . 0,071* Ю27 
V 0,35*2* 10е

0,84* 103 кгс/см2.

Это значение б , '  приемлемо, так как нижний порог сум -
“ 3 2

мирования в формуле (2б) был равным 0,9*10 кгс/см' .
9. По формуле (9 )  с учетом замены величины & на величи

ну <S_jk определяется значение коэффициента Сд

1

Л [ Т ( * ™ Х „<р(_
Z L ( Я Ч к  }  К

>
V2 4 6К ) ]

1

АГф
L V2*0.16* 10а V2*0,16*10d J

1,0028.
____ , ____   ̂ *у-л I

А Й ), 16. ю а У г  "  '  V 2 -0 ,16* 10S

10. По формуле (25) определяется вероятность неразрушения 
оси при изгибе по условию сохранения циклической прочности:

'6К

-1к
а
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.  ism . L  (.L.7&Jffi?r.L3-.103) .  ф (0 .M-1P3- 1.8 -1Q3.) 7 . 0i8993.
2 L V 2 *0»16,108 ■ ^ ’•0,16»10® i

11, Расчет приближенного значения неограниченного предела 
выносливости производится по формулам, аналогичным (2 6 ),
(2 7 ). При этом принимается начальное значение 6  w  < ё  . >*

max —IK. 53 —IK
В том случае, когда < 6  , >■ > 6  , допускается нижний,-1 к  пр min

предел интегрирования в формуле (2 6 ) принимать равным <* *

ж 3 2<5 . -  < <£ . > = 1,3* 10 кгс/см :-1к  -1 к
0,5 б *  1к = 0,5* 1,3* 103 = 0,65* 103 кгс/см2.

12. Определяются значения* сумм в формуле (26 )

max ч
^пр И'Ю 2

» ) P i = г  , ‘ w i  P i  -  W - 10 -0 *11 ♦
+ 7 ,5 -К Г  *0,09 +8,5* 102.0,07 +9,5. КГ-О.ОЗ + 10,5* 10^0,01 +

+ 11,5* 102*0.01 = 2,49* 102;

Шо3
б) *’P L \ b5 1 0 * P L “ 0* 1140»09+0»074<)'08+0*01+0*0 1 ‘s 0 *325

max
.З ч9

• >  ■  ( 0 .8 S - 1 0 T - 0 .0 7  ♦

* (0,95- 103)e-0,®  * ( l10S-103 r* 0 ,0 I+ (i,1 5 - t03 )e-0,01 -  0,087-1027..

13. По формуле (27 ) определяется сумма относительных пов
реждений

L f n p P i  _ о,5й>*1н
t P i  * 2.49* 10^»0.32-0.65» 103 

1 ,2 -1 0 °-0 ,6 3 .1 0 3 0,24.

14. Вычисляется пороговое значение неограниченного преде
ла выносливости по формуле (2 6 )
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m p T f r o *
1к \аУ0 1%ю,зйпР1 P l

3 о
-  0 ,89е 10 кгс/см ,

- 2 - Ю6
0,24*2* 10ьг 0,087* 1027 =

15* Относительная величина погрешности по, эквивалентному 
напряжению вычисляется как

4  =
*(г)
~1Н 8.9* 102 -8 .4»102 

8,4* 10^ 100% 6,0%.

?б 3 216, При подстановке значения 6  ^  ~ 0,89*10 Kfc/см в

формулу ( 2 5 )  аналогично пункту 10 определяется вероятность 
неразрушения оси Р ^ ( 0  ■ 0,9962.

Относительная погрешность по вероятности неразрушения оси 
при изгибе определится как

,  . Pn H ) - P „ ' ( t )  „ 0.8993 -  0,9982 )00% .  м 1 % .

P u ( t )  0,9993

П р и м е р  9. Расчет вероятности безотказной работы по усло
вию сохранения циклической прочности вала ме
ханизма подъема при кручении (пункт 3 .5 ,) . 

Исходные данные:
Материал вала -  сталь 34XH3M;
k t ( d )  ** 2,7 -  эффективный коэффициент концентрации вала в 
расчетном сечении;
<Т » 2,2* 1СГ кгс/см2 -  средняя величина предела выносли
вости материала по кручению;

0,14 -  коэффициент вариации предела выносливости мате
риала;
< T j >  -  6*102 кгс/см2; <0 1 ;^ -  0,8* 102 кгс/см2 -  математичес
кое ожидание и среднее квадратическое отклонение при обра
ботке нагрузки по огибающей (обработка по амплитудам низко
частотной составляющей);
< Т >» 2,5* 1СП кгс/см2 ; <oTg 2*102 кгс/см2 -  математиче
ское ожидание и среднеквадратическое отклонение при обработ
ке по максимальным и минимальным значениям нагрузки;

/Vе 2*10® -  количество нагружений вала;
Ш  = 2.10е -  базовое число нагружений;
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/77 = 9 -  показатель степени кривой усталости; 
р^ = 0 , 15  -  вероятность появления 1-го  закона (обработка по 
огибающей);
р^ ” 0 ,8 5  -  вероятность появления 2 -г о  закона (обработка по 
максимальным и минимальным значениям);
С3 = 1,0028.

Решение;
1. Определяются характеристики предела выносливости вала 

по кручению

< ? - г > 2 .2 »  1 0 3  q 1R 1П2  . 2
<Г- ^ =^ Т = 2,7 =8’15*10 кгс/см>
TAk =J}<T- 1К>= о, 14»8,15» 102 = 1,14-Ш2 кгс/см2;

Ъ 7 ^> + ЗТ6(< = 8,15»102+3»1,14»102 = 11,57» 102 кгс/см2;
т = < z  > _ 3 = 8 , 1 5 »  Ю2 -  3» 1,14» 102 = 4,73» 102 к гс/см 2,

—1к —1к
2. Определяются относительные характеристики законов расп

ределения приведенных амплитуд

" V

< T i  > 6» 10
“ 8,15.102 “  ° '736;

, 8 - 1 0 ‘max _ <T,>+WTt _ 6» 10г * 4»0f £ ^  _
1 ~ < Т - 1 Н> 8,15-10^ ~ 1’ ’

= .6--Ш 2 - 4 < 8 . 1 0 2  =
*1 = <-Т~ли7 8,15-105 U*d44>

*Л1
0 .8 »  1 0 ‘

8,15.10 0,098;

< Т ,  ?
<Д Г»>= --------

2  < Г .

2  У— _  -2|8* Ю Q QQy.
8, 15*10* U,dU'*

7к-
0 ;

тал = 2^.101+4,2» 10£ в

2 » 1 0 “

^ 2
7л
7 = 8, 15» 102 0,246.

3. Определяется значение коэффициента k j  по п.3.5., форму

ла (34); «к 1,0;
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к = ___________________ 1
1  гф / U29.r.Q^Qb  _ ф /0--9 .3Q 7.чт
2  ̂ V2-0.246 '  ^ '/2 -0 ,2 4 6  '•*

т
4 , О пределяю тся значения- функций fit и h i

„ /77«М  ̂v . "
'  l _ g j.m -A Z 3e = 402.

0,098 4,U2’7 * ё 7
.  ~<Л7 > +0,5_ -0 .7 3 6 + 0 ,5  9 4 1 .
Л1 "  * 4 ,  “  0 ,0 9 8  "  - 2 -4 1 '

< *2
*<o«

1 ^ 2 9 -0 .3 0 7
0 ,2 4 6

4 ,0 ;

/га -
0,5 — <Х%> _

xSi
0 ,7 8 5 .

0 . 5 -  0 . 3 0 7  
0 ,2 4 6

5 . По черт. 7  оп р еделяю тся значения функций 

2 )  = 0 ,4 5 ;
fzt =fa  (hi) = f a  ( - 2 ,4 1 )  = - 0 , 4 2 ;  

b r f g K * * > f ( L  ( 4 »0 2 ) “  0 ,5 0 ;

h r U i b ^ i i  ( - 2 ,4 1 ) = - 0 ,4 8 ;

Ш а (ь Г Х) =Ъ  (4-°) “
f&Ẑ fa ( 0 ,4 8 5 ) = 0 , 1 8 ;

hz  ~ fB  ( 4 .0 )  "  0 ,5 0 ;

( 0 ,4 8 5 )  = 0 ,2 9 .

6 . О п р ед еля ется значение коэффициентов в j  } C j  по форму
л ам  ( 3 5 ) ,  ( 3 6 )  '  d

6 -  0 ,0 9 8 (0 ,4 5 + 0 ,4 2 ) + 0 ,7 3 6 (0 ,5 0 + 0 ,4 8 )  = 0 ,0 8 5 + 0 ,7 2 5  = 0 ,8 4 0 ;
С  = 0 ,9 8 ;
0 1 = 1 ,1 2 -0 ,2 4 6 (0 ,4 5  -  0 ,1 8 ) + 0 ,3 0 7 ( 0 ,5 0  -  0 ,2 9 )  -  0 ,1 4 7 ;

С 22  = 1 ,1 2 ( 0 ,5 0 - 0 ,2 9 )  = 0 ,2 3 5 .

7 . По формуле ( 3 1 )  оп р еделяется значение коэффициента д

а =
0 .1 5 -0 .8 1 + 0 .8 5 -0 .1 4 7  
0 .1 5 -0 .9 8  + 0 .8 5 - 0 .2 3 5  

1,29  -  0 ,5

~°>5 _ & 2 Ж в 
------- -- о,79 0 ,2 7 8 .
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8. По черт. 6, б при т  = 9 определяется значение

= 0 ,61 (при <Л, > =  0 ,736 ; * в г в 0 ,0 9 8 ) ;
()2 = 0 ,52  (при <х2 > =  0 ,307 ; = 0 ,2 4 6 ) .

9 . Определяется пороговое значение неограниченного предела 
выносливости вала при кручении согласно выражению (3 0 )

V * jk  -  8 .15 .102 а /̂o7T5̂ o76̂ L®--^T7l2*0>85*O^S^®~==

~5,07-102 кгс/см2

Т ?

10, Определяется вероятность неразрушения вала при 
нии по условию сохранения циклической прочности

Г* s ч'
РЦ« )
__L0Q28.

2

круче-

1к ~ <‘с - ;/с> ) J  _
YZ г * .

1 . 0 0 2 8

2

Ф( U №  1°2 -Э .И -  Ю2 ) .  „ ( i m H f e O f c l l g ) ]  .
V 2 -1,14* 102 ’ '  V 3 « l,1 4 -1 0 2 >J

Ф (2 ,1 2 )  -  4>(1,92)J 0 ,9980 .

11. В  случае совместного действия изгиба и кручения уста
навливаются пороговые значения при изгибе (см . пример
10) и кручении

Эквивалентное "напряжение определяется согласно следую
щей зависимости

Я*1к ~ ( ^ 7  кгс/см2.

Дальнейший расчет вероятности безотказной работы по усло
вию сохранения циклической прочности осущ ествляется по фор
муле (2 5 ) при условии замены величины d *  на ,У* .

П р и м е р  10. Расчет циклической прочности оси барабана ме
ханизма подъема (пункт 3 .6 .) .

Исходные данные аналогичны примеру 9. Помимо этого

<ё > - it3. Ю3 кгс/см^; <6* = 0,84-10^ кгс/см^; С ^  1,0;— 1к — — 1к 3
/■рУ = 0 ,99 ; iS *  = 6 ,6 ’ 10 к гс-см ; р  = 0 ,1 2 .пр </

Решение:
L По формуле (41)  определяется значение функции Лапласа
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Ф( х ) = р г-  /рJ  ~ 0 ,9972 = 1,9800 -  0,9972 = 0,9828.
С3

2. По таблице или графику на черт. 4 устанавливается, что 
Ьтому значению Ф( я ) соответствует величина

Л = 1,68.

3. По формуле (40) определяется коэффициент запаса проч
ности

1
Л 2 ~ 1 -  i 2 x f

1 1,4.1 - V 2 - 1,68-0,12

4. По формуле (39)  производится проверка прочности оси

_  0 ,93* 103 кгс/см2 > <£* « 0,84* 103 кгс/см2.-1к

П р и м е р  11. Определение диаметра расчетного сечения оси 
барабана по условию сохранения циклической прочности (пункт 3 .7 .).

На основании данных примеров 9 и 10 по формуле (42) опре
деляется момент сопротивления оси барабана

F  „ ; -------- —  „ т ,-  ; i j ?86 = 6 ,55 -Ю2 см
< ё -

откуда диаметр оси

e ^>i or . i  286, s
Ly> -  1 ,3 4 0 й '  6(55 10
гр оси

«  19 см.



П од п , к  п е ч , 7 / П / -7 8  г ,  Ф о р м а т  6 0 x 9 0  f  ^
П е ч . л . 2 ,2 5  У ч .- и з д .  л .  1 ,6 5  Т и р а ж  4 3 0  э к з .
З а к . и н ст . 2 2 / 7 8  З а к . т и п . 2 1 7
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