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П р о б л е м а . При исследовании износа шлицов первичного вала 
коробки передач (КП) трактора Т-150 в первой части выполненных 
исследований [1] были получены результаты, из которых можно за­
ключить, что величина износа шлицов не описывается нормальным 
распределением. 

Анализ последних исследований. Отклонение в данном случае 
объясняется тем, что износ шлицов вала, как и многих друг их деталей, 
является следствием протекания нескольких видов изнашивания [5]. 

Цель исследования. Для описания наиболее п о л н о ю со: .тасо­
вания теоретической и экспериментальной кривой износа следует 
провести оценку с использованием законов логарифмически нор­
мального распределения и Вейбулла. Вторая часть научной работы 
посвящается именно этому исследованию, которое будет использо-
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вано при выборе технологических параметров восстановления де­
талей с учетом нх фактического износа. 

Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я . Вычисляем параметры логарифми­
чески нормального распределения, используя графический метод. 
На горизонтальной оси откладываем значение 1§х, а на вертикаль­
ной оси - значение 2 а - квантилей нормального распределения. По­
строив опытные точки (значения их выбираем из таблицы 1, колон­
ки 3 и 7), описываем их прямой. С этой прямой при тех же значени­
ях 1§х; снимаем 7 , а Т - теоретические квантили. 

Последовательность этих вьгаислений пггиведена в таблице! . 

Таблица 1. Последовательность вычислений, необходимых 
для построения графика 2 а=Т(1§х) 
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1 0,3 -0,532 19 +0,120 +0,120 -1,175 -1,23 0,110 0,01 
2 0,9 -0,046 46 +0,290 +0,410 -0,228 -0,04 Пл470 0,06 
3 1,5 0,18 40 0,250 0,66 0,412 0,50 0,690 0,03 
4 2,1 0,32 20 0,127 0,787 0,796 0,80 0,790 0 
5 2,7 0,34 16 0,100 0,887 1,211 1,10 0,860 0,03 
6 3,3 0,52 7 0,044 0,931 1,484 1,32 0,910 0,02 
7 3,9 0,59 3 0,020 0,951 1,656 1,40 0,920 0,03 
8 4,5 0,65 4 0,025 0,976 1,965 1,48 0,929 0,05 
9 5,1 0,71 1 0,006 0,982 2,108 1,52 0,935 0,05 
10 5,7 0,76 1 0,006 0,988 2,270 1,55 0,940 0,05 
П 6,3 0,80 1 0,006 0,994 2,512 1,64 0,945 0,05 

В таблице! во 2-й колонке приведена середина интервата, в 3-й -
логарифм середины интервала, в 4-й - эмпирические частоты, в 5-й -
эмпирические частоты, в 6-й - эмпирические накопленные частоты, в 
7-й - квантили, в 8-й - теоретические квантили, определенные по 
графику (рис. 1), в 9-й - вероятность интервала накопления, в Кой 
- разность накопленных вероятностей и частотностей. Для нахож­
дения значений х и о строим график зависимостей квантилей. 

1§х, и 2, а, показаны на рисунке 2. Используя этот график и спе­
циальную методику вычисления параметров распределения х и о, 
находим их значения: х~\,58; о= 0,92 [3]. 
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Рис .1 . Определение квантилей логарифмически нормального 
распределения 

РГроверяем, соответствует ли гипотеза распределения величины из­
носа логарифмически нормальному распределению. Необходимые дан­
ные для вычисления критериев согласия % и X приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Данные для вычисления критериев согласия 
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Находим Р к ( х ' ) Ч ) , 0 9 > 0 , 0 5 . Следовательно, рассматриваемое 
распределение согласуется с логарифмически нормальным зако­
ном. График функции приведен на рисунке 2 (критерий согласия 
Л.=0,72). При этом Р(Х)-=О,3«0.О5, т.е. рассматриваемое эмпирическое 
распределение согласуется с логарифмически нормальным законом. 

200 

100 

О 1 1,6 2 3 в 

Рис. 3 . Определение параметров согласно закону распределения 
Вейбулла: ] - нормаль возрастания по закону Вейбулла ; 2 -- нор­

маль убыли по закону Вейбулла 

Вычислим параметры распределения Вейбулла , используя гра­
фический метод, при помощи вспомогательных величин. На рисун­
ке 3 показан график для определения параметров а и Ь распределе­
ния Вейбулла . Вспомогательные величины у, и у : определены по 
формулам 

У , - Ы / Ы 2 т Х | - т , ; У г - = Ы 2 х | Ы п х ! т Д х 1

ь т ! . 
При известной из графика величине параметра Ь значение а 

распределения Вейбулла определяется как а = ь^х?/п [4]. 
Для данного распределения а - 1 , 6 ; Ь=1,62. 
По величине параметра а определяем среднее значение х ; и 

среднее квадраз ическос отклонение о 
V а • к ь =1,62 • 0 ,897 -1 ,453 ; 
с, а -с , -1 ,62 • 0 ,597-0 ,967 , 

где 1<Ь и с ь - коэффициенты, определяемые из уравнений 
к 1 Г д ' (1-1/Ь)-Г(1-1. /1 ,6)=0,897, 

С Ь ^ Т ( ! + 2 / Ь ) - к Ь Ч Т Д 64 -0 ,805 -0 ,597 . 
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Рис. 3. Интегральная функция закона распределения Вейбулла 

Значение гамма-функции выражается как Г(х). Зная параметры 
распределения а и Ь, среднюю величину х и среднее квадратическое 
отклонение о, находим теоретические частоты гп;, их значения вно­
сим в колонку 1 таблицы 6. 

Необходимые данные для вычисления критериев согласия у~ и 1 
для проверки гипотезы соответствия эмпирического распределения 
величины износа распределения Вейбулла приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Последовательность вычислений 
критериев согласия / 2 и X 
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1 0,3 19 31,46 12,46 155,25 4,93 19 3 1,46 21,46 
2 0,9 46 44,85 1,35 1,82 0,04 65 76,36 11,31 
3 1.5 40 37,11 2,89 8,35 0,22 105 113,52 8,52 
4 2,1 20 23,94 3,94 15,52 0,65 125 137,46 '12,46 
5 2.7 16 12.85 3,15 9,92 0,77 141 150.31 9,31 
6 3,3 7 6,22 0,78 0,61 0,09 148 156,53 8,53 
7 3,9 3 2,55 0,45 0,20 0,08 151 158,08 8,08 
8 4,5 4 - - - 155 - -

9 5,1 1 - - - - 156 - -
10 5,7 1 - - - 157 - -
11 6,3 1 - - - - 158 - -

Сумма 158 6,78 

219 



Как следует из таблицы 3, величина % =6,78, а число степеней 
свободы к=7-2-4=4; при этом Рк (х 2 )=0,15>0,05. В этом случае ги­
потезу о соответствии эмпирического распределения закона Вей­
булла можно считать приемлемой. Рассчитанный по данным табли­
цы 3 критерий согласия при этом /\=--0,17>>0,05, т.е. гипотезу 
принимаем. График функции приведен на рисунке 4. 
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Рис. 4. Гистограмма, полигон и выровненные кривые трех законов 
распределения 

В ы в о д ы . Анализируя подученные результаты, можно заклю­
чить, что эмпирическое распределение величины износа шлицев не 
описывается законом нормального распределения, но хорошо опи­
сывается распределением логарифмически нормальным и согласно 
закону Вейбулла. Используя интегральную ф у н к ц и ю закона рас­
пределения Вейбулла (рис. 4), определим вероятность поступления 
деталей в ремонт с износом менее допустимого, который составля­
ет (0,31 мм), она составляет 0,1 - 0 , 1 . Это соответствует действи­
тельному положению с учетом остаточного ресурса машин. 
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Ф и н и ш н а я антифрикционная безабразивная обработка (ФАБО) 
деталей способствует увеличению их износостойкости. Сущность 
ее состоит в том, что поверхность взаимодействия трущихся дета­
лей покрывают слоем яззердосмазочного материала путем исполь­
зования явления переноса металла при трении. Толщина образуе­
мого покрытия - 1 - 5 мкм. Наибольший интерес представляет 
фрикционпо-механическое нанесение медьсодержащего метапла на 
зеркала гильз цилиндров. Исследования показали, что наличие 
медьсодержащего покрытия приводит к уменьшению коэффициен­
та грения между поршневым кольцом и зеркалом цилиндра в 2 
раза, а срок службы двигателей повышается на 20-25%, и расход 
топлива снижается на 2 ,8% [1]. 

Наиболее простым, не т р е б у ю щ и м сложного оборудования и 
недостаточно изученным способом финишной обработки является 
процесс нанесения латуни, бронзы и меди - фрикционное латуни­
рование, бронзирование и меднение . 
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