
ISSN 1813 - 6796 
ВІСНИК КНУТД    №4 (124), 2018 
 

Мехатронні системи. Енергоефективність та 
ресурсозбереження 
Mechatronic Systems. Energy Efficiency & Resource 
Saving 

 

17 
 

DOI:10.30857/1813-6796.2018.4.2. 

УДК 621.82:539.43 

  
 

БЕРЕЗІН Л. М., РУБАНКА М. М. 
Київський національний університет технологій та дизайну 
 
ДО РОЗРАХУНКІВ ДЕТАЛЕЙ НА МІЦНІСТЬ В 
ЙМОВІРНІСНОМУ АСПЕКТІ  

 
Мета. Узагальнення нормативних положень та довідкової емпіричної та аналітичної 

інформації щодо обчислення статистичних характеристик міцності металів та деталей, які 
використовують в розрахунках на міцність в ймовірнісному аспекті. 

Методика. Використовуються сучасні методи пошуку, опису та аналізу інформації для 
аудиту множини можливих рішень в предметній області досліджень, напрацювання з опору 
матеріалів, математичної статистики та теорії ймовірностей.  

Результати. Розглядається можливість застосування на етапі проектування розрахунків 
статистичних характеристик опору втомленості деталей при обмеженні даних по механічним  
характеристикам міцності матеріалу. Результати досліджень дозволяють приймати обґрунтовані 
заходи по підвищенню границь втомленості деталей.   

Наукова новизна. Полягає в подальшому розвитку теорії і методології математичного 
забезпечення для проектування деталей машин з заданими характеристиками надійності за 
втомленісною міцністю при мінімізації їх ваги та розмірів.  

Практична значимість. Представлена інформація підвищує якість та ефективність 
проектних рішень по забезпеченню заданої надійності деталей на прикладі циліндричної гвинтової 
пружини в широкому діапазоні зміни її геометричних, пружних та силових параметрів.   

Ключові  слова:  проектування,  розрахунок, циліндрична гвинтова пружина, опір 
втомленості, статистичні характеристики  міцності. 

 
Вступ. На основі аналізу існуючого парку обладнання галузі та машин загального 

призначення встановлена доцільність використання в їх приводах пристроїв для зниження 
динамічних навантажень [1]. Зроблено висновок про ефективність застосування 
відцентрових муфт або муфт з пружними елементами. Зокрема пружні запобіжні муфти з 
циліндричними гвинтовими пружинами (ЦГП) рекомендовано в приводах роторних ножових 
дробарок [2], в’язальних машин і автоматів [3] та інших. Запропоновано конструкцію 
пружної запобіжної муфти [4], яка здатна суттєво підвищити експлуатаційну надійність та 
технологічність обладнання за рахунок зміни жорсткості муфти в залежності від режиму 
навантаження. Представлено метод вибору раціональних параметрів нової конструкції 
пружної запобіжної муфти привода, проте відсутня проробка конструкції на втомленісну 
міцність та надійність. 

Постановка завдання. Існує стандарт [5], який регламентує випробування на 
циклічну довговічність ЦГП стиску та розтягу із сталі круглого перерізу. Але враховуючи 
значну тривалість випробувань на втомленість пружин (число циклів навантажень до їх 
злому >N 106), раціональним вважається застосування аналітичних підходів при оцінці 
надійності, особливо деталей обладнання малих партій. В розрахунках на міцність в 
ймовірнісній постановці випадковими величинами є спектр навантажень, що діють на 
деталь, та механічні характеристики її міцності. Особливо проблемним вважається 
отримання статистичних параметрів (математичного сподівання, середньо квадратичного 
відхилення або коефіцієнта варіації) опору втомленості деталей, які переважно відсутні або 
мають суперечливий характер. 
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Метою роботи є узагальнення нормативних положень та довідкової емпіричної та 
аналітичної інформації щодо обчислення статистичних характеристик міцності металів та 
деталей, які використовують в розрахунках на міцність в ймовірнісному аспекті на прикладі 
ЦГП запобіжних муфт. 

Результати дослідження. У відповідності до результатів попереднього розрахунку 
[6] розглядається ЦГП класу І (безвідмовний наробіток не менше 107 циклів навантаження), 
розряду 1, за видом – одножильна, розтягу та стиску, з силою пружини при максимальній 
деформації в межах 22…800 Н, позиції 366 з наступними параметрами: діаметр дроту 
(прутка) d =2 мм; зовнішній діаметр пружини D =14 мм; матеріал прутка – легована, 
ресорно-пружина сталь 50ХФА, яка відповідає вимогам високої втомленісної міцності. 
Визначаються статистичні характеристики міцності сталі 50ХФА та пружини, які в 
подальшому використовуються в перевірних розрахунках на міцність по дотичним 
напруженням в ймовірнісному аспекті.  

Вибрано калібрований пруток сортового прокату Дріт 50ХФА-К-1А-П-Д-2 
ГОСТ1071-81. За станом поставки [7] механічні характеристики сталі 50ХФА мають 

наступні значення: границя міцності Вσ =1270 МПа, границя текучості Тσ =1080 МПа, а 

характеристики втомленості за нормальними 1−σ  та дотичними 1−τ  напруженнями в 

залежності від термообробки змінюються в значних межах.  Суперечливі відомості про 
характеристики втомленості сталі 50ХФА надано в [8-9].  

При  відсутності достовірних експериментальних даних про математичне сподівання 

границі втомленості матеріалу при крученні, величину  1−τ  рекомендується [10] визначати 

опосередковано за 1−σ . Оскільки найбільш точний зв'язок існує між величинами 1−σ  та 
В

σ , 

попередньо використовуємо емпіричну формулу виду: 
 

ВВ ),,( σσσ 000105501 −=−  (1) 
  

При Вσ =1270 МПа за формулою (1) маємо 1−σ =537 МПа. Далі за залежністю 

11 60 −− = στ ,  визначаємо шукану величину – границю втомленості матеріалу по дотичним 

напруженням при симетричному режимі навантаження: 1−τ  = 322 МПа. При відсутності 

інформації про 
В

σ  можна користуватися величиною Тσ  та залежністю 880,/ТВ σσ = . 

В розрахунках на втомленісну міцність ЦГП використовуємо типову методику 

переходу за характеристиками втомленості від матеріалу 1−τ  до деталі Д1−τ [11]: 

 

К
Д

1
1

−
− = ττ  

(2) 

  
де К - коефіцієнт, що враховує фактори, які впливають на опір втомленості деталі при  

крученні. 
Багатофакторність впливу на коефіцієнт К  враховується в наступній формулі: 
 



ISSN 1813 - 6796 
ВІСНИК КНУТД    №4 (124), 2018 
 

Мехатронні системи. Енергоефективність та 
ресурсозбереження 
Mechatronic Systems. Energy Efficiency & Resource 
Saving 

 

19 
 

AFd kkkk

k
К

⋅









−+=

νττ

τ 1
1

1  
(3) 

де τk - коефіцієнт концентрації дотичних напружень пружини при деформації 

кручення; 

     τdk  - масштабний фактор, який враховує вплив абсолютних розмірів поперечного 

перерізу дроту пружини; 

     τFk   - коефіцієнт, який враховує вплив стану поверхні та глибину шару видалення 

водню на опір втомленості; 

     νk  - коефіцієнт, який враховує технологічні методи поверхневого зміцнення 

деталі;  

     Ak  - коефіцієнт анізотропії. 

Явище концентрації напружень виникає через зміну форми деталі, що впливає на 
кривизну силових ліній. Коефіцієнти концентрації звичайно встановлюють 
експериментальним шляхом за відношенням Д/k 11 −−= τττ  границь втомленості відповідно 

гладких зразків 1−τ  та зразків з концентрацією напружень Д1−τ . При їх відсутності в 

наближених розрахунках використовують наступну формулу [10]:  
 

)(qk 11 −+= ττ α  (4) 
  

де q - коефіцієнт чутливості металу до концентрації напружень (для вуглецевих 

сталей q =0,6...0,8; для легованих q =0,7…0,9; для високоміцних q ≈1; для чавуну q ≈0); 

      τα - теоретичний коефіцієнт концентрації напружень, який залежить від форми 

концентратора ( в [11]  наводяться розрахункові формули визначення τα   для найбільш 

поширених видів концентраторів). 
Звичайно для циліндричного прутка пружини, як і гладкого валу, рекомендується [12] 

приймати τα =1, тобто за формулою (4) маємо τk =1. 

В [12] пропонуються інші залежності для обрахунку значень коефіцієнту чутливості 
металу до концентрації стосовно нормальних напружень: 

                                                  B,,q σσ 00014302110 −=    при ≤Вσ 1300 МПа, 

                                                  0250,q =σ                       при >Вσ 1300 МПа.                

При крученні наближено приймають σq,qT 51= . 

Через вплив великої кількості факторів на коефіцієнт q , останнім часом 

використовується сучасна методика розрахунку коефіцієнта τk  [11]:   
 

n
k τ
τ

α
=  (5) 
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де 
)T,(

Gn 712
330

101

σ

τ
+−

⋅+= ;     

     τG  - відносний градієнт (перепад) дотичних напружень при крученні в мм-1, який 

визначається експериментально або обчислюється за формулами в [11] (наприклад, для 
прутка, як деталі циліндричної форми без концентрації напружень на поверхні 12 == d/Gτ  

мм
-1). 

В результаті розрахунків за формулою (5) при п =0,017 та τα =1,0 маємо τk =0,983, що 

підтверджує наближення до 1. 
Коефіцієнт τdk  для легованих сталей рекомендується [11] визначати за формулою: 
 

o
d d

d
lg,k 201−=τ  при 150≤d мм   або τdk =1 при 150>d  мм (6) 

 

де od = 7,5 мм – діаметр гладкого лабораторного зразку.  

Також пропонується емпірична залежність виду [13]: 
 

2004200676081270

1

d,d,,
kd

−+
=τ  (7) 

 
де діаметр d  задається в см. 

Після обрахунку за формулою (7) при d =0,2 см маємо τdk =1,21. 

В табл.1 [5] наведено залежність )d(kdτ  з обмеженням за найменшим значенням 

d =11 мм. Виконуючи інтерполювання для d =2 мм, отримуємо τdk =1,209, що підтверджує 

правильність попереднього розрахунку.  
Для опису впливу геометричних факторів (канавок, галтелей, отворів тощо) на 

концентрацію напружень та масштабний фактор за комплексним коефіцієнтом ττ dk/k  

рекомендовано застосовувати статистичну теорію подібності втомленісного руйнування [10-
12]. Цей підхід використовують переважно для деталей складних форм, для яких окреме 

обчислення τk  та τdk  за формулами (4-7) може призвести до значних похибок.  

Нерівності на поверхні суттєво знижують опір втомленості деталей, зокрема із 
легованих сталей. На поверхні дроту пружин допускається окисна плівка та окремі 
волочильні риски, глибина яких регламентується в [14]. Кількісно вплив якості поверхні на 
границі втомленості визначається за формулами:  

 

)(lgRlg,k B
ZF 1

20
2201 −−= σ

σ  при >ZR 1мкм;  
=σFk

1 при ≤ZR 1мкм 
(8) 

 
42505750 ,k,k FF +⋅= στ  (9) 

 

де ZR  - шорсткість поверхні прутка.  
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За [14] поставки дроту групи А мають 9 клас шорсткості ( 8062 ,...,RZ = мкм). При 

підстановці 62,RZ ≤ мкм за формулами (8) та (9) маємо =σFk 0,927 та  9580,kF =τ . 

Коефіцієнт νk , який враховує методи поверхневого зміцнення деталей, дорівнює 

відношенню границі втомленості деталі з поверхневим зміцненням 
змД1−σ  до границі 

втомленості деталі без зміцнення Д1−σ . В розрахунках пружин за рекомендацією [5] νk  

надають наступні значення: 1,0 – при відсутності зміцнення; 1,15 – при застосуванні 

зміцнення наклепом. Детальна інформація стосовно νk  для інших видів обробки в 

залежності від діаметру зразку та наявності концентра напружень приведена в [10]. 
Очевидно, що з ростом рівня концентрації напружень ефект зміцнення зростає, при 
збільшенні розмірів деталі – зменшується. У відповідності до технології виготовлення 

прутка пружин приймаємо νk =1,15. 

Коефіцієнтом анізотропії Ak  в розрахунках ЦГП через незначний діаметр дроту 

нехтуємо. 

Після підстановки обчислених значень коефіцієнтів τk , τFk , τdk , νk , Ak   в формулу 

(3) маємо К =0,757 . Звичайно в розрахунках К =1,5…3. Розбіжність передусім пояснюється 
тим, що діаметр дроту d  значно менший за діаметр od  лабораторного зразку, для якого 

визначають границі міцності, та розмірів більшості реальних деталей. Зменшенню К  також 
сприяє технологія зміцнення дроту пружини. 

Далі за формулою (2) маємо =− Д1τ 425 МПа. 

В ймовірнісних розрахунках на міцність розсіяння значень  границі  втомленості 
деталі виражають середньо квадратичним відхилення або коефіцієнтом варіації. 
Дослідження границь втомленості деталей свідчить про значне їх розсіяння, яке вивчено 
недостатньо, що пояснюється необхідністю збільшення числа дослідів та відсутністю в 
існуючих розрахунках вимог диференціального обліку розсіяння.  

При відсутності  даних  загальний коефіцієнт варіації границі втомленості деталі 
допускається розраховувати за формулою [10]: 

 

22

1

2
1 τατττ νννν ++=

−− maxД
 (10) 

 

де 
maxτν - коефіцієнт варіації максимальних руйнуючих напружень в зоні концентрації;     

     
1−τ

ν - коефіцієнт варіації середніх (в межах однієї плавки) значень границь 

втомленості зразків; 

ταν - коефіцієнт варіації теоретичного коефіцієнту концентрації напружень τα , який 

враховує відхилення фактичних розмірів деталей (в границях допусків). 

За рекомендаціями [11] в першому наближенні допустимо приймати 
maxτν = 0,06…0,1. 

Вибираємо 
maxτν = 0,08. Враховуючи практично лінійну залежність між границями 

втомленості та границями міцності матеріалу [12], допускають, що 
Вττ νν =

−1
, де  

Вτν  – 
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коефіцієнт варіації границі міцності металу при крученні за множиною всіх плавок. Для 
покращених або нормалізованих сталей значення 

Вτν  знаходиться в межах 0,03…0,04, для 

сталей з термічно зміцненою поверхнею – 0,05…0,07, для легованих – 0,04…0,10. В 

розрахунках приймаємо 
1−τ

ν =0,07.  

Геометрична точність дроту пружин також впливає на розсіяння значень границі 
втомленості. У відповідності до [15] пружини категорії А виготовляються із спеціальною 
обробкою поверхні дроту, мають параметри шорсткості та допустимі дефекти поверхні не 
менші групи обробки Г, за граничними відхиленнями діаметру від номінального розміру – не 
більше квалітету 11 (для ≤d 3 мм відхилення становить 60 мкм). Оскільки допуск на діаметр 
при прийнятій технології незначний, то приймаємо, що ταν =0. 

Остаточно за формулою (10) маємо 
Д1−τν =0,106. 

Обчислені параметри =− Д1τ 425 МПа та 
Д1−τν =0,106 надалі використовуються в 

розрахунках ЦГП на втомленісну міцність в ймовірнісній постановці.   
Висновки. Показана можливість застосування на етапі проектування розрахунків 

статистичних характеристик опору втомленості деталі при обмеженні даних за механічними  
характеристиками міцності матеріалу. Представлена інформація підвищує якість та 
ефективність проектних рішень по забезпеченню заданої надійності деталей на прикладі 
ЦГП в широкому діапазоні зміни її геометричних, пружних та силових параметрів.   

Результати досліджень дозволяють приймати обґрунтовані заходи щодо збільшення 
величини границі втомленості прутка із сталі 50ХФА ЦГП, а саме:   

- запобігання обезводненню поверхні пружини при виготовленні та 
термообробці;  

- зміцнення пружини одним із способів: наклепом дробом або заневолюванням; 
- заміна однієї пружини декількома пружинами при зберіганні сумарної 

жорсткості пружин; 
- використання марок сталі з кращими характеристиками міцності. 
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К РАСЧЕТУ ДЕТАЛЕЙ НА ПРОЧНОСТЬ В ВЕРОЯТНОСТНОМ АСПЕКТЕ  
БЕРЕЗИН Л. Н., РУБАНКА Н. Н. 

Киевский национальный университет технологий и дизайна 
 

Цель. Обобщение нормативных положений, справочной эмпирической и аналитической 
информации касательно определения статистических характеристик прочности металлов и 
деталей, которые используют в расчетах на прочность в вероятностном аспекте.  

Методика. Используются современные методы поиска, описания и анализа информации для 
аудита множества возможных решений в предметной области исследований, наработок с 
сопротивления материалов, математической статистики и теории вероятностей.  

Результаты. Рассматривают возможность использования на этапе проектирования 
расчетов для определения статистических характеристик сопротивления усталости деталей при 
ограниченных данных о механических характеристиках прочности материала. Результаты 
исследований позволяют принимать обоснованные предложения по повышению границ усталости 
деталей.  

Научная новизна. Заключается в дальнейшем развитии теории и методологии 
математического обеспечения для проектирования деталей машин с заданными характеристиками 
надежности по критерию усталостной прочности при минимизации их веса и размеров.  

Практическая значимость. Представлена информация, которая повышает качество и 
эффективность проектных решений по обеспечению заданной надежности деталей. Расчет 
выполнен на примере цилиндрических винтовых пружин с учетом широкого диапазона изменений их 
геометрических, упругих и силовых параметров.  

Ключевые слова: проектирование, расчет, цилиндрическая винтовая пружина, 
сопротивление усталости, статистические характеристики  прочности.  

 
 
 
 
 
 
 



ISSN 1813 - 6796 
ВІСНИК КНУТД    №4 (124), 2018 
 

Мехатронні системи. Енергоефективність та 
ресурсозбереження 
Mechatronic Systems. Energy Efficiency & Resource 
Saving 

 

25 
 

TO CALCULATE DETAILS FOR STRENGTH IN THE PROBABILITY ASPECT 
BEREZIN L. N., RUBANKA N. N. 

Kiev National University of Technologies & Design 
 

Purpose. Generalization of regulations, empirical and analytical information concerning the 
determination of the statistical characteristics of the strength of metals and details for used in strength 
calculations in the probabilistic aspect. 

Methodology. Are used modern methods of searching, describing and analyzing information to audit 
a variety of possible solutions in the subject area of research, developments with the strength of materials, 
mathematical statistics and probability theory. 

Findings. Is presented the possibility of using at the design stages for calculations of determine the 
statistical characteristics of the fatigue resistance of details at limited data on the mechanical characteristics 
of the strength of the material. The research results make it possible to take reasonable proposals to improve 
the fatigue strength of details.  

Originality. The further development of the theory and methodology of mathematical solutions for 
designing machine parts with specified reliability characteristics by the fatigue strength criterion while 
minimizing their weight and size. 

Practical value. Is presented information that improves the quality and efficiency of design solutions 
for ensure the specified reliability of details. The calculation is performed on the example of cylindrical coil 
springs with a wide range of changes in their geometric, elastic and force parameters. 

Keywords: design, calculation, cylindrical coil spring, fatigue resistance, statistical strength 
characteristics. 


