
ЛЕКЦИЯ 2  

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ РАСЧЕТЫ     ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 Из вступления к лекции: 

« Случился в одной местности сильный ураган, который разрушил много домов. Но 
оказалось, что все сохранившиеся дома проектировал один инженер. Фирма уволила 
этого инженера  на том основании, что он создавал дома с излишним запасом 
прочности, так как ураган был невиданной силы и вероятность его появления была 
исключительно мала.» 
 
 При расчете деталей машин на прочность условие прочности, можно считать 
основное уравнение прочности,  записывается в виде 
                                       [ ] [ ]  и     σ σ τ τ≤ ≤                                                   (2.1) 
Где    и (или)  σ τ  - действующие нормальные или касательные напряжения; 
       [ ] [ ]  и (или)  σ τ  - соответствующие допускаемые напряжения, которые 
вычисляются из выражений 
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(2.2) 
Где     и  ПР ПРσ τ  - соответствующие предельные напряжения,  которое может 
выдержать материал; 

   n и nσ τ  - назначаемые запасы прочности по нормальным и касательным 
напряжениям. 
Значения предельных напряжений известны из лабораторных испытаний образцов 
материалов и натурных испытаний  самих деталей из того же материала. 
Как следует из формул (2.1) и (2.2) выбор или, как чаще говорят, назначение запаса 

прочности является важной частью расчета на прочность. Неудачно выбранный запас 
прочности с одной стороны может привести к неоправданному увеличению веса 
конструкции, а с другой - к ее разрушению. Многообразие областей применения 
деталей машин, различия в свойствах материалов и влияние вида нагружения на 
предельные напряжения усугубляют сложность и ответственность решения задачи о 
назначении запаса прочности . Не даром запас прочности еще называют мерой нашего 
незнания. 
В настоящее время в машиностроении утвердились два подхода к решению этой 

задачи. В соответствии с первым из них применяют так называемый табличный метод 
определения запаса прочности. Он заключается в том, что в каждой отрасли 
машиностроения накоплен опыт удовлетворительно работающих деталей и 
конструкций. Для этих деталей могут быть определены действующие запасы 
прочности. Эти запасы прочности и рекомендуют применять при расчете 
аналогичных деталей в этой отрасли машиностроения. 
Другой подход к выбору запаса прочности, названный дифференциальным, 

заключается в том, что запас прочности вычисляется как произведение частных 
запасов прочности, каждый из которых учитывает тот или иной фактор, 
влияющий на прочность рассчитываемой конструкции, т.е общий запас прочности. 
                                                 1 2 3. . ... nn n n n n=  
Где  1 2 3; ;n n n  и т.д. – частные запасы прочности. 
Например : 1n  -учитывает область использования детали; если деталь ответственная и ее 
поломка влечет за собой катастрофические последствия, то запас прочности 1n , должен 
быть увеличен. 

n2   -  учитывает достоверность  знания  о  действующей  нагрузке;  если  эти знания  



не достаточно достоверны, то n 2      должно быть увеличено. 

n3   - учитывает точность методов расчета; если эти методы приближенные, то n3   

должно быть увеличено. 
n4     - учитывает технологию получения заготовок детали. В заготовке, полученной 
методом  литья, вероятность наличия внутреннего дефекта больше, чем в заготовке, 
полученной из проката. Поэтому запас прочности  n4      для литой детали должен быть 
повышен и т.д. 

На первый взгляд дифференциальный метод определения запаса прочности 
представляется более обоснованным, однако при назначении частных запасов 
прочности появляются существенные трудности из-за недостаточности 
информации. Поэтому табличный метод назначения запаса прочности в 
настоящее время получил преимущественное распространение. 

 Такое положение с назначением запаса прочности, важного параметра расчета, 
не может удовлетворять современное машиностроение. Поэтому расчеты  деталей 
машин из условия заданной вероятности работоспособности ( прочности, 
долговечности, износостойкости и других критериев)  все шире применяются в 
практике, они основаны на хорошо разработанных методах теории вероятностей и 
теории надежности [20,21]. Эти методы описаны в учебниках по деталям машин, 
изданных в последние время [,22,23,24,25] За этими методами закрепилось название 
«вероятностные расчеты» в отличие от ранее известных методов расчета, которые мы  
будем называть «традиционными». Тем не менее, вероятностные методы расчета не 
нашли широкого применения в учебной практике при изложении соответствующих 
расчетных курсов. Отсутствие в учебной литературе последовательного и 
повсеместного учета вероятностных методов расчета приводит к тому, что и в практике 
расчетов машин вероятностные методы расчета не нашли до сих пор требуемого 
широкого применения. Одна из причин этого состоит в том, что еще не достаточно 
приведено типовых примеров расчетов, в которых показано отличие результатов 
традиционных методов расчета той или иной детали машины от результатов 
вероятностного расчета той же детали. Новый метод расчета ( вероятностный расчет 
можно считать новым в сравнении с традиционным) только тогда найдет широкое 
применение в практике, если он наряду с достоверностью будет свидетельствовать о 
недостатках традиционного расчета. Особенно интересны вероятностные расчеты в том 
случае, если они позволяют прогнозировать наряду с достаточной надежностью также 
экономию материала или трудоемкости изготовления. 

Важным аргументом в пользу применения вероятностного расчета является 
многолетний опыт расчета подшипников качения. Эти важные детали во многом 
определяют надежность и долговечность машины в целом, и мы являемся свидетелями 
их отличной работы. А ведь в основе расчета подшипника качения общего применения 
положена 90% надежность, то есть заведомо известно, что из примененных в машине 
подшипников 10% выйдут из строя раньше расчетного срока службы. Этот пример 
применения вероятностного расчета побуждает применять этот метод расчета и к другим 
деталям. 

В настоящей  лекции мы изложим теоретические основы вероятностного расчета 
деталей машин и  в меру возможностей выполним вероятностные расчеты ряда деталей 
машин и сравним их результаты с традиционными расчетами тех же деталей. 

При изложении традиционных расчетов мы не приводим каких-либо пояснений или 
выводов формул, поскольку традиционные методы хорошо описаны в доступных 
учебниках 
При вероятностном расчете свойства детали определяется целым рядом параметров , 

которые можно разделить на параметры технологические (свойства исходных 
материалов и технологии изготовления), эксплуатационные (достоверность данных о 
нагрузках и требуемой долговечности) и свойства, которые определяются 
достоверностью принятой расчетной схемы и метода расчета. С достаточной степенью 
достоверности можно рассматривать количественные величины, которые 



характеризуют все эти факторы как независимые случайные величины. 

1. СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 
Вероятность появления события, например, события, которое состоит в том, что 

произойдет разрушение детали в результате недостаточной прочности, хорошо 
описывает так называемый закон нормального распределения .   Нормальный закон 
распределения занимает особое место среди большого числа других известных законов, 
описывающих вероятности тех или иных событий. Оказывается, что многие такие 
законы являются или частным случаем нормального распределения, или сводятся к 
нему при некоторых условиях. В теории вероятностей доказывается центральная 
предельная теорема, смысл которой сводится к тому, что при суммировании достаточно 
большого числа независимых случайных величин закон распределения суммы 
неограниченно приближается к нормальному. 

Частота появления события в функции независимой случайной величины х при 
нормальном распределении ( эту зависимость также называют плотность вероятностей) 
записывается в виде 
 

    (2.3) 
где х и а параметры распределения. 

Зависимость (2.3) еще называется функцией Гаусса, график которой 
представляет собой  колоколобразную   кривую   (рис. 2.1).   Параметр     а        
определяет  на  оси  х положение вертикали, относительно которой кривая симметрична. 
В некоторых задачах случайной величиной является время . Поскольку время t не 
может быть отрицательной величиной, то в этих случаях мы не можем пользоваться 
выражением для функций, в которых —оо < t < оо . Здесь приходится переходить к 
усеченному нормальному распределению. Операция усечения распределения 
заключается в отбрасывании части распределения, соответствующей  t < 0.; тем самым 
принимается, что при  t < 0, f(t) = 0. Правомерность перехода к усеченному 
распределению будет обеспечена, если сохраняются основные свойства функции 
распределения. 



 

                                                                        Рис. 2.1 
 
 
Интересно, что выражение (2.4) можно интерпретировать как положение центра 
тяжести системы материальных точек, если их масса распределена по оси согласно 
функции плотности распределения (2.3 ). 
Модой случайной величины, Мо, называется то ее значение, для которого функция 

плотности распределения достигает максимума В практике может встретиться кривая 
распределения с несколькими максимумами; такие кривые называются полимодальными 
. Наконец, бывают случаи, когда кривая распределения не имеет максимума, а наоборот 
имеет минимум; такие кривые распределения называются антимодальными . 

Медианой случайной величины, MЕ , называется такое ее значение, для которого 
справедливо следующее равенство: 

Р(х<МЕ) = Р(х>МЕ), 
то есть одинаково вероятно получение в опыте значения и больше МЕ ,и меньше МЕ . С 
геометрической точки зрения медиана - это абсцисса кривой плотности распределения, в 
которой площадь под этой кривой делится пополам. 

Термин дисперсия D( х ). означает в переводе рассеивание. Обычно рассеивание 
рассматривается относительно центра группирования; за такой центр принимается 
математическое ожидание. Дисперсия измеряется аналогично измерению распределения 
массы тела относительно центра тяжести. Как известно, таким измерителем в механике 
является момент инерции, равный 

                                                            
где  ir  - расстояние от некоторой точки тела до центра тяжести тела,   d m - элемент 
массы в точке i . 
Интеграл берется по всему объему тела V . 
Тогда, предположив, что каждое значение случайной величины изображается на оси 
абсцисс точкой с определенной массой, дисперсию по аналогии с моментом инерции 
следует вычислить из выражения 

                                                                   (2.5) 
 



где f(x)dx - элемент вероятности функции плотности распределения вероятностей. 
В ряде случаев оказывается неудобным, что размерность дисперсии равна квадрату 
размерности исследуемой величины; поэтому в этих случаях для характеристики 
рассеивания пользуются среднеквадратичным отклонением 

                                                          ( )XS D X=                                                          (2.6) 

Коэффициентом   вариации   Хν ,   называется   отношение   среднеквадратичного 
отклонения к математическому ожиданию, 
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Квантилем  U называется отношение вида 
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−=                                               (2.8) 

где  X и X  -значения случайных величин, соответствующих некоторой вероятности и 
математическому ожиданию, 

XS - среднеквадратичное отклонение. 

Математическое  ожидание  для  нормального  закона распределения     вычисляется 
следующим образом: 
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        Выполнив соответствующие вычисления , получим 
                                                    ( )M t a=                                                          (2.10) 

Таким образом, параметр а    в выражении (2.10) есть математическое ожидание 
нормального распределения. 

Математическое ожидание имеет размерность случайной величины X и равно 
абсциссе х , для которой f(х) имеет максимальное значение. Отсюда следует, что при 
изменении параметра а кривая f(х) , не изменяя формы, соответственно перемещается 
вдоль оси х. При а = 0 кривая располагается симметрично относительно оси ординат 
и плотность распределения 
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Такое расположение кривой называется центрированным. 
Наиболее удобным оказывается представить нормальное распределение таким 

образом, чтобы оно было центрировано, а по оси абсцисс откладывалось не время в 
часах ,а в долях S .Такая форма записи распределения называется нормированным 
распределением. Для перехода к нормированному распределению необходимо в 
выражении (2.11) перейти к новой переменной 
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Если теперь вычислить среднеквадратичное отклонение случайной величины с новой 
переменной, то получим, что дисперсия случайной величины  z  равна единице, а значит, 
и среднеквадратичное отклонение этой случайной величины также равно единице. Тогда 
для нормированного распределения 

                                                                                                    (2.12) 
Вероятность попадания нормально распределенной случайной величины на участок 



ВС   запишется в виде 
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Интеграл в последнем выражении не представляется в элементарных функциях и 
потому для его вычисления составлены таблицы [19 стр.81,82] . В этой таблице даны 
значения интеграла (он называется интегралом вероятности) несколько в другом виде, 
чем это записано в (2.1 3),а именно 

                                                                                   (2.14) 

 

Можно привести интеграл (2.13) к виду, приведенном в (2.14). Под интегралом 
вероятности, значения которого и приведены в указанном справочнике по математике, 
понимается вероятность Ф попадания случайной величины нормированного 
распределения в интервал ± X1 На графике кривой Гаусса интервал ± Х1 ограничивает 
заштрихованную площадь под кривой (рис. 2.1). Эту площадь можно вычислить как 
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Если надо вычислить вероятность того, что случайная величина   X    попадет в 
интервал Х = Х3 - Х2   (рис. 2.1), то выражение (2.14) принимает вид 
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Непосредственно из [19 стр. 81, 82] имеем при х = ЗS.   Ф(ЗS) = 0,99730. Это 
значит, что для нормального распределения все рассеивание с точностью до 
0,27% укладывается на участке ЗS и это называется правилом ЗS . 
Приведем   также   некоторые   значения   квантили   нормального   распределения 

(табл. 2.1), они также приведены для центрированного и 
Табл. 2.1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Вероятность Р: 0,5   0,80   0,85     0,90     0,95     0,99     0,999    0.9999 
Квантиль:          0    -0,842 -1,036 -1,282   -1,654 -2,326   -3,090   -3,719 

------------------------------------------------------------------------------------- 

нормированного распределения, т.е. при а = 0 и S = 1. Это значит, что значение 
случайной величины х , соответствующее заданной вероятности, определяется из 
зависимости 

                                                      X = a  ±   U.S 
 (2.17) 
где   U - квантиль, взятая из таблицы 2.1, 

S- среднее квадратичное отклонение для рассматриваемой случайной величины. 
Поскольку кривая Гаусса симметрична относительно    M (х) = а , то заданной 
вероятности    f(х) соответствуют два значения случайной величины (рис. 2.1) Этим 
объясняется два знака в формуле (2.17). 

В практике вероятностных расчетов бывают случаи, когда представляет интерес 
только максимальное значение случайной величины, соответствующее заданной 
вероятности. Так, например, при расчете на прочность нас интересует только 
максимальное напряжение, т.е.   



                                                     max maxX σ=  

(здесь  σ  - напряжение при расчете детали) 
Типичным является случай, когда  рассматриваемая случайная величина должна быть 
представлена как сумма или произведение нескольких случайных величин. 
 В случае, например, точностных расчетов среднее квадратичное отклонение 
суммируют . Однако складывать здесь надо дисперсии, поэтому 
                                                  

                                                          2 2 2
1 2 3 ...S S S S= + + +                                                

(2.18) 
где 1 2 3, ,S S S   и т.д. - средние квадратичные отклонения случайных величин, 
влияющих на результирующую случайную величину. 

Во многих формулах расчета деталей машин величины, которые следует 
рассматривать как случайные, входят в виде сомножителей. Представим некоторую 
формулу для расчета детали машин в виде 

                                                                                                   (2.19) 

где х1 ;х2 ;хз и т.д. - величины, рассматриваемые как случайные и входящие в формулу 
для определения Q как сомножители. Можно показать, что и для этого случая 
справедлива формула (2.18). 
Вместо вычисления S из формулы (2.18) может быть более удобным вычислять 

коэффициенты вариации 

                                                     i
i

i

S

a
ν =  , 

  где а i  - математическое ожидание для i-ой случайной величины. Тогда коэффициент 
вариации случайной величины Q 

                                                        2 2 2
1 2 3 ...Q

Q

S

Q
ν ν ν ν= = + + +                                  (2.20) 

 где    1 2 3; ; ....ν ν ν -  коэффициенты вариации случайных величин, входящие в формулу 
(2.20),т.е. для случая расчетной формулы, в которую случайные величины входят как 
сомножители. 
В случаях, когда пользуются формулой (2.19) формула (2.17) принимает вид 

                                                                      .Q a U ν= +                                                    (2.21) 
 
В настоящее время машиностроение зачастую не располагает достоверными данными о 
математическом ожидании той или иной случайной величины и о ее 
среднеквадратичном отклонении. Обычно известен размах значений этой случайной 
величины, т.е. известны X max и  minX . 
 Например, известен наибольший и наименьший допустимый размер детали или 
известны допустимые значения твердости материала детали после термической 
обработки. Тогда рекомендуется определять математическое ожидание из выражения 
                                                 ( )max min0,5A x x= +  

и среднеквадратичное отклонение из выражения 
                                               ( )max min / 6.S x x= −                                           (2.22) 

         Последнее основано на правиле 3S. 
В технической литературе приводятся следующие значения коэффициентов вариации : 

- - - для размеров точно изготовленной детали   
                                                                       ТОЧν   = 0,03. ..0,08 ;  
-для прочности стали при изгибе и растяжении-сжатии 
                                    углеродистой   σν   = 0,10. ..0,11; 

                                  легированной   σν   = 0,04. ..0,08; 



-  для прочности высоко прочного чугуна  σν  =0,15; 

при напряжении кручения     τν  = (1,5. ..2,0) σν  

- для предела выносливости     1ν−  = 0,04.. .0,08; 

-для коэффициента концентрации напряжения   αν  = (0,33. .. 0,45) точν   
Коэффициент вариации внешней нагрузки ( или действующих напряжений) 

часто принимают значения  νа =0,1. ..0,2. 

В заключение этого раздела следует остановиться на особенностях вероятностного 
расчета на прочность. Обычно в расчетах на прочность в курсах сопротивления 
материалов и деталей машин условие прочности записывается в виде 
                                                                                                

                                                               
[ ]

1n
σ
σ

= ≥                                                     (2.23) 

где [σ] и σ допускаемое и действующее напряжения в расчетном сечении детали ( 
здесь имеются в виду нормальные напряжения, но аналогично можно записать это 
условие и для касательных напряжений); 

n - коэффициент запаса прочности. 
При вероятностном расчете оба напряжения, и допускаемое и расчетное, следует 

рассматривать как случайные величины, которые в зависимости от заданной 
вероятности их реализации принимают то или иное значение. Теперь в связи с 
вероятностным расчетом основное условие прочности в форме (2.23) должно быть 
представлено в виде разности, причем, естественно, допустимое напряжение должно 
быть больше расчетного, и только в крайнем случае равно ему, т.е определено из (2.23) и 
тогда их математические ожидания (Обозначим их  W   и F ) должны выражаться 
одинаковой величиной вероятности и их разность должна в предельном случае быть 
равной нулю, а при  заданной вероятности неразрушения  W   должна быть больше  
F на  величину,  равную среднему квадратичному отклонению, помноженному на 
квантиль U, то есть  
                                                        . 0W F U S− + = ,                                          (2.24) 
Где    

                                                                 2 2
W FS S S= +  

 и  SW FS  - средние квадратичные отклонения случайных величин W и F. 
 

Практически расчет можно вести в форме вычисления квантиля U из (2.24), далее 
по известному U из таблицы 2.1 определяют соответствующую квантилю 
вероятность и сравнить ее с заданной. Если получен вероятность оказывается ниже 
заданной, то расчет повторяют, начиная с определения . 

 Тогда  из  (2.24) имеем 
                                              

                                                              
W F

U
S

−= −  . 

Разделим числитель и знаменатель в этом выражении на F , далее воспользуемся 
(2.23) 
                                               

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 22

1 1 1

W F W F W F

W
n nFU

S S S S S n S
F F F F n F

− − −= − = − = −
+ + +

 

И окончательно ,воспользовавшись понятием коэффициента вариации, получаем 



                                                     

( )2
2

1

W F

n
U

nν ν

−= −
+

                                            (2.25) 

где  и  W Fν ν  - коэффициенты вариации допустимого и расчетного значений 
случайных  величин. 
 

2.2. Особенности вероятностного расчета валов и осей. 
Принимается,   что   среднее   напряжение   цикла   mσ  мало   влияет   на   

вероятность разрушения. Поэтому считается, что случайными величинами являются: 
 - предел выносливости детали 
 при нормальных напряжениях  

                                                               

при касательных напряжениях         

Здесь 1 1  и  σ τ− −  - пределы выносливости при знакопеременном цикле нагружения и при 
нормальных и касательных напряжениях, соответственно; 
ε - аналогично, коэффициенты влияния абсолютных размеров; 
 К - аналогично, эффективные коэффициенты концентрации напряжений. ; 

  и  a aσ τ  - амплитуда действующих напряжений. (см. рис.2.2 ) 
 
 
 
 



 
                                                           Рис. 2.2 
 

Общий коэффициент вариации предела выносливости детали : 

                                                



где 1ν   - коэффициент вариации предела выносливости точно изготовленной детали 
из материала одной плавки; определяется по рис. 2.2-4, где параметр 
                                                          
 

 
где D и d -  больший и меньший диаметры вала в галтели, радиуса ρ. 

2ν  = 0,06 ... 0,1 - коэффициент вариации, учитывающий межплавочное рассеяние 
пределов выносливости; 

3ν  = (0,3 ... 0,5) ρν  - коэффициент вариации радиусов галтели, 

ρν  = 0,03...0,1; 

aν  - коэффициент вариации амплитуды напряжений от внешней нагрузки, задается в 
условии задачи. 
При отсутствии данных о пределах выносливости можно определять их по следующим 
эмпирическим формулам: 

                               
где   σ В - предел прочности материала вала. 
Если нет каких либо специальных требований, то общий  запас прочности принимают 
равным [n] = 1,5 ... 2.5. 
 

2.3. ПРИМЕР РАСЧЕТА СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ 
Рассчитать сварное соединение в нахлестку ( см. рис. 2.3 ) при следующих исходных 
данных. Материал листов - сталь 20, Tσ   '= 220 МПа.; Bσ  = 440 МПа. Сила Р   колеблется 
по случайному закону в пределах от Рmах =100кН до   Рmin=50кН. 
Сварка выполняется вручную. 
Определению подлежат размеры  нахлестки. 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
         
 



 
 
       При этом предел текучести следует отнести к величинам, определяющим 
предельное значение  случайной величины, то есть к W, а напряжения в шве к 
расчетным величинам, то есть к F. 
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0,11
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Sτν
τ

= = =  

 
                                                                  0,1Wν = . 
  Теперь из формулы (2.25) вычислим квантиль, приняв фактический запас прочности 
 n =1,57 
                                                    

                                        

( ) ( )2 2 22

1 1,57 1
2,97

1,57.0,1 0,11
W F

n
U

nν ν

− −= − = − = −
++

 

 Вероятность неразрушения, соответствующая этому квантилю (см. табл.2.1) Р=0,998, 
но по условию задачи нам достаточна вероятность Р = 0,95, то есть полученная нами 
надежность неразрушения избыточна. Следовательно, можно уменьшить периметр 
шва. Назначим периметр шва  
                                                  1 140  mmL =  



То есть мы убрали фланговые швы. 
Определим теперь напряжение в шве 

                                                              
3

max
max

1

100.10
102 МПа

0,7 0,7.10.140

P

L
τ

δ
= = =  

Теперь фактический запас прочности  

                                                            
max

132
1,29

102
Т

фn
τ

τ
= = = . 

 И соответствующий ему квантиль 
 
                         

( ) ( )2 2 22

1 1,29 1
1,716

1,29.0,1 0,11
W F

n
U

nν ν

− −= − = − = −
++

 

Полученное значение квантиля близко к U =-1,654, значит, и вероятность 
неразрушения шва равна  0,95 

 



 
 
 

 

 
 
 



 
                                                                     .2 147 мкмрасчδ =  

 
Итак, вместо размеров рассчитываемого узла (См .рис.2.4) 280 и 240 назначаются 
размеры 290 и 250 мм. 
 Материал ступицы – чугун  50,9.10ЧЕ =  МПа 

 
Средний натяг в соединении  ( ) ( )2 0,5 272 240 0,5 0 81 215,5В Аδ δ δ= − = + − + =  мкм, 

Где  и В Аδ δ  - средние допуски для  вала и отверстия. 

Среднее квадратичное отклонение для отверстия   ( )max min

1 81
13,5 

6 6AS mkmδ δ= − = =  

Среднее квадратичное отклонение для вала аналогично                   

( ) ( )max min

1 1
272 240 5,3 

6 6ВS mkmδ δ= − = − =  

Среднее квадратичное отклонение для посадки  2 2
2 14,5 A BS S S mkm= + =  

 
Минимальный натяг в посадке   2min 2 2 191,7 mkmUSδ δ= − =  



Максимальный натяг в посадке   2max 2 2 239,3 mkmUSδ δ= + = . 

Сравнивая полученный выше расчетный минимальный натяг .2 147 мкмрасчδ =  и 

минимальный натяг в выбранной посадке, определенный из 95% надежности 
соединения, убеждаемся, что прочность соединения соблюдается так как 2min 2 .расчδ δ>  

Из (П2.1) по 2maxδ = 239,3 mkm определяем сначала максимальное давление в 

соединении  max 3,96p =  МПа и затем из (П2.2) определяем напряжение в венце  σ = 33 
.МПа. Таким образом, убеждаемся, что условие прочности венца соблюдается. 

 

 



 

 
 
 



 

 
 
 
 
 



 
 

 
 
 



 

 
 
 



 

 

 
 
 



 
 
 

 



 



 
 

 



 

 



 



 
 

 
 
 



 

 
 
 



 

 
 



 

 
 



 
 


