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чень часто происходит так, что 
рассчитанные значения числа 

циклов до разрушения N классическим 
методом не соответствуют действитель-
ным. Это происходит из-за значительно-
го отклонения расчётного действующего 
напряжения σ F  и допускаемого σ FP . 
Наиболее часто отклонения таких слу-
чайных величин, как σ F  и σ FP  под-
чиняются нормальным законам распре-
деления [2]. Плотность распределения 
этих величин 
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Композиция нормальных законов 
также будет нормальным законом с 
плотностью вероятности: 
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Поскольку закон распределения дей-
ствующего изгибного напряжения σ F  
не зависит от закона распределения до-
пускаемого изгибного напряженияσ FP , 
то 

σ σ= −
FP Fgm m m и σ σσ σ σ= +2 2 2

FP F
,    (4) 

где σFP
m , σF

m  – математическое ожи-
дание случайных величин (СВ), соот-
ветственно, действующее напряжение 

σ F  и допускаемое напряжение σ FP ; 

σσ F
 и σσ FP

 – среднее квадратическое 
отклонение действующего напряжения 
σ F  и допускаемого напряженияσ FP . 

Если подставить выражения (4) в вы-
ражение (3), то получим 
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Вероятность безотказной работы 

элемента при условии σ FP  >σ F  будет 
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Графики плотности распределения 
действующего σ F  (кривая 1) и допус-
каемого σ FP  (кривая 2) изгибных на-
пряжений на примере круговых зубьев 
конической зубчатой передачи редукто-
ра горной машины, а также композиции 
этих распределений представлены, со-
ответственно, на рис. 1, а, б. 

Вероятность работы круговых зубьев 
на изгиб в зоне упругости с неограничен-
ным числом циклов до разрушения N, 
рассчитанная по формуле (6), 

σ( FPP >σ )F = 0,0011. То есть из партии 
10000 штук зубчатых колёс только 11 бу-
дут работать в основном в зоне упругости 

О 
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с неограниченным числом циклов до раз-
рушения N. 

Если отметить предельные отклоне-
ния действующих напряжений σ minF  и 
σ maxF  на кривой усталости (на рис. 2 
точки 1 и 3, а также 1' и 3') при фикси-
рованном значении допускаемого на-
пряжения, то легко определить предель-
ные числа циклов до разрушения N. 
Здесь σ maxF  соответствует minN , а 
σ minF  – maxN . Если рассмотреть откло-
нение значений minN  и maxN  от сред-
него значения mN , которое соответству-
ет среднему напряжениюσ F , то можно 

предположить, что они имеют логнор-
мальное распределение. Плотность лог-
нормального распределения случайной 
величины N выглядит следующим обра-
зом 
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где = 0,4343M  – коэффициент пере-
хода от натуральных логарифмов к де-
сятичным; σ – среднее квадратическое 
отклонение логарифма случайной вели-
чины; Nm – математическое ожидание 
случайной величины. Так как зависи-
мость σ (lg )FP ЭКВN  не является прямой 
линией, то надо произвести коррекцию 
зависимости (7). При этом среднее квад-
ратическое отклонение от минимально-
го значения N, то есть minN  будет рав-

но σ −
= min

min
lg lg

3
Nm N  (по прави-

лу σ3 ), соответствен-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а)                                             б) 
Рис. 1. Графики плотности распределения действительного σ F  (1) и допускаемого σ FP  (2) 
изгибающих напряжений в круговых зубьях конической зубчатой передачи редуктора (а) и 
композиция (б) этих распределений (величина g) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Кривая изгибной усталости зубьев 
конической зубчатой передачи редуктора 
(точки 1, 2, 3 – для прямозубой конич. пере-
дачи; точки 1', 2', 3' – для конич. передачи с 
круговыми зубьями)
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но σ −
= max

max
lg lg

3
NN m . Здесь обяза-

тельно должна величина σ  изменяться 
плавно. Примем, что σ  изменяется 
линейно по закону  
σ = ⋅ +( ) lgN k N b .                (8) 

Эта зависимость строится по двум 
точкам при minN  и maxN , исходя из сис-
темы уравнений 
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Отсюда находятся значения k и b. 
При введении вместо значения σ  в 
формуле (7) значенияσ ( )N , которое за-
висит от времени, изменяются сле-
дующие параметры распределения: ма-
тематическое ожидание Nm  и ин-
теграл в бесконечных пределах плотно-

сти вероятности
∞

−∞
∫ ( )f N dN , который 

должен быть равен 1. Для коррекции 
математического ожидания вводим ве-
личину  

∞

−∞

= ⋅ −∫ lg ( ) lg Nkorr N f N dN m ,  

где 
∞

−∞

⋅∫ lg ( )N f N dN  – интеграл, опре-

деляющий математическое ожидание 
любого распределения (в нашем случае 
при введении распределения с σ ( )N ). 

Для того чтобы значение 
∞

−∞
∫ ( )f N dN = 1, 

необходимо при распределении с вве-
дённым значением σ ( )N значение M в 
формуле (7) разделить на значе-

ние
∞

−∞

= ∫ ( )d f N dN , то есть M
d

. Таким 

образом, получится окончательное 
скорректированное значение плотности 
вероятности 
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Графики плотности распределения 

случайной величины N  при логнор-
мальном и скорректированном логнор-
мальном законе для круговых  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а)                                                б) 
Рис. 3. Графики плотности распределения случайной величины N при логнормальном (а) и 
скорректированном логнормальном (б) законе с учётом фиксированного допускаемого изгиб-
ного напряжения σ FP  материала зубьев колёс с круговым профилем  
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зубьев конической зубчатой передачи 
представлены соответственно на рис 3 а 
и б. Видно, что зависимости ( )f N  и 

( )коррf N  незначительно от-
личаются друг от друга. Зная 
зависимость ( )коррf N  мож-
но определить вероятность 
отказа зубчатой передачи P 
от значения N [2] по форму-
ле  

( ) = ∫
0

( )
N

коррP N f N dN ,   (11) 

и вероятность нахождения 
случайной величины N в лю-
бом интервале по формуле 

( )
β

α

α β≤ ≤ = ∫ ( )коррP N f N dN , 

    (12) 
где α  и β – границы интер-
вала. График ( )P N  пред-
ставлен на рис. 4. Напри-
мер, можно определить 
вероятность нахождения 
случайной величины N в 
зоне повторных нагруже-
ний и малоцикловой уста-
лости ( )≤ ≤ 50 10P N . В 
нашем случае эта величина 
для прямозубой передачи 

≤ ≤ =5(0 10 )P N 0,702. Ве-
роятность нахождения слу-
чайной величины N в зоне 
усталости с ограниченным 
числом циклов нагружений 

≤ ≤ ⋅ =5 6(10 4 10 )P N 0,298. 
Вероятность нахождения 
случайной величины N в 
зоне усталости с неогра-
ниченным числом нагру-
жений ⋅ ≤ ≤ ∞ =6(4 10 )P N 0. 
Для передачи с круговыми 
зубьями ≤ ≤ =5(0 10 )P N  

=0,290, ≤ ≤ ⋅ =5 6(10 4 10 )P N 0,708, 
⋅ ≤ ≤ ∞ =6(4 10 )P N 0,002. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. График плотности распределения случайной вели-
чины N при скорректированном логнормальном законе с 
учётом значительного отклонения допускаемого изгибного 
напряжения σ FP  материала зубьев колёс с круговым 
профилем 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Зависимость вероятности отказа P от значения N 
для круговых зубьев при значительном отклонении допус-
каемого напряжения σ FP  
 

Рис. 4. Зависимость вероятности отказа P от значе-
ния N для круговых зубьев при фиксированном допус-
каемом напряжении σ FP  

Рис. 5. Кривые изгибной усталости зубьев конической 
передачи редуктора ходового винта штрипсового 
станка при значительном отклонении значений до-
пускаемого напряжения σ FP (точки 1, 2, 3 – для пря-
мозубой конич. передачи; точки 1', 2', 3' – для конич. пе-
редачи с круговыми зубьями) 
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Здесь велись расчёты при фиксиро-
ванном допускаемом напряжении мате-
риала зубьев колёс, то есть когда все 
свойства этого материала хорошо из-
вестны и имеют незначительные откло-
нения. Часто значения допускаемого на-
пряжения имеют большой разброс, то 
есть зубчатые колёса поставляются из 
различных производств, либо свойства 
материала и конструкция зубчатой пе-
редачи имеют значительные отклоне-
ния. При этом рассчитываются макси-
мальное и минимальное отклонение до-
пускаемых напряжений. Их обозначе-
ния, соответственно, σ maxFP и σ minFP . 
Среднее значение этих напряжений 
будет вычисляться по формуле 

σ σσ +
= max min

. 2
FP FP

FP ср . Графики допус-

каемых изгибных напряжений в зубьях 
σ max ( )FP N (кривая I), σ min ( )FP N  (кривая 
III) и σ . ( )FP ср N  (кривая II) представле-
ны на рис. 5. На кривой σ max ( )FP N  от-
метим значение σ minF  (точка 3 и 3') – 
ему будет соответствовать значе-
ние maxN ; на кривой σ min ( )FP N  отметим 
значение σ maxF  (точка 1 и 1') – ему бу-
дет соответствовать значение minN , на 
кривой σ . ( )FP ср N  отметим значение 

σF
m  (точка 2 и 2') (математическое 
ожидание) – ему будет соответствовать 
значение mN . Разброс величин maxN  и 

minN  от mN  подчиняется логнормаль-
ному закону распределения с учётом 
коррекции, которая описана в формулах 
(8) – (10). Зная зависимость ( )коррf N  
(рис. 6) можно определить вероятность 
отказа ( )P N  по формуле (11) (рис. 7) и 
вероятность нахождения случайной ве-
личины N в любом интервале по форму-
ле (12). Вероятность нахождения слу-
чайной величины N в зоне повторных 
нагружений и малоцикловой устало-
сти для прямозубой передачи 

≤ ≤ =5(0 10 )P N 0,821. Вероятность на-
хождения случайной величины N в зоне 
усталости с ограниченным числом цик-
лов нагружений 

≤ ≤ ⋅ =5 6(10 4 10 )P N 0,176. Вероят-
ность нахождения случайной величины 
N в зоне усталости с неограниченным 
числом нагружений  

⋅ ≤ ≤ ∞ =6(4 10 )P N 0,003.  
Для передач с круговыми зубьями веро-
ятность нахождения случайной величи-
ны N ≤ ≤ =5(0 10 )P N 0,678, 

≤ ≤ ⋅ =5 6(10 4 10 )P N 0,303,  
⋅ ≤ ≤ ∞ =6(4 10 )P N 0,019. 
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