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Практика деятельности автотранспортных предприятий показывает, что в зависимости от характера 

производимых работ, как правило, существует не только обязательный приоритет нескольких критериев, 
например, при выборе автомобиля, но и необходимость получать дифференцируемые значения коэффициен-
тов относительной важности по заданному уровню эффективности. Например, когда необходимо учиты-
вать ряд свойств одновременно, каждое из которых определяется комплексом собственных показателей, 
и при этом требуется оптимизировать процесс их реализации. В этом случае необходимо получить сбалан-
сированные значения коэффициентов относительной важности в соответствии с целями поставленных за-
дач. Научный подход к решению данной задачи диктует необходимость принимать решение не по одному, 
а сразу по нескольким показателям эффективности. 

Особое внимание уделено расчетной оценке функции распределения долговечности на стадии проектиро-
вания и доводки опытного образца. Обоснована перспектива метода Монте-Карло, большим преимуществом 
которого является возможность наиболее полно учитывать рассеяние всех случайных величин в блоке на-
гружения, влияющих на функцию распределения долговечности. Приведен пример расчета функции распреде-
ления долговечности детали при переменных нагрузках в различных режимах эксплуатации. Расчетные дан-
ные, полученные по предлагаемому в работе методу, подтверждаются экспериментально, что позволяет 
рассматривать возможность применения метода для оценки вероятности разрушения механических систем. 

Универсальность метода определяет область его применения для различных узлов и деталей машин 
(подшипники, зубчатые колеса, валы и др). 
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Введение 
ажным показателем для обоснованного 
назначения гарантийного ресурса, пла-
нирования сроков проведения ремонта, 

разработки технологических и конструктивных 
мероприятий по повышению  долговечности 
и надежности деталей и машины в целом явля-
ется оценка функции распределения долговеч-
ности по критерию усталостного разрушения. 
Функция распределения долговечности выража-
ет зависимость вероятности появления устало-
стной трещины (отказа) от наработки. В связи 
с этим необходимо иметь статистическую ин-
формацию об отказах. Такие данные могут быть 
получены в результате длительной эксплуата-
ции многих машин данной серии или приняты 
на стадии проектирования и доводки опытного 
образца на основе вероятностных методов, по-
зволяющих эмпирически оценивать функцию 
распределения долговечности и выявления фак-

торов, оказывающих наиболее сильное влияние 
на ресурс [1, 2]. Например, существующие сис-
темы контроля дорожно-строительных работ, 
кроме обеспечения надлежащего качества вы-
полнения работ, генерируют статистические 
данные об отказах тех или иных узлов и дета-
лей дорожно-строительной техники [3]. Разра-
ботаны и широко применяются апробирован-
ные алгоритмы мониторинга дорожно-строи-
тельной техники [4], включающего фиксацию 
данных о материале деталей, действующих  
нагрузках, условиях эксплуатации и других 
факторах [5, 6]. В настоящее время при проек-
тировании применяются различные методики 
многофакторного подхода [7–10]. Зарубежные 
методики проектирования узлов и деталей 
включают в себя моделирование комбиниро-
ванных нагрузок [11]. 

Целью исследования является обоснование 
преимуществ применения метода Монте-Карло 

В 
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при проектировании узлов деталей автотранс-
портных средств. 

Применение метода Монте-Карло  
при проектировании 
Одним из перспективных методов оценки 

функции распределения долговечности является 
метод Монте-Карло (метод статистических ис-
пытаний), большим преимуществом которого 
является возможность наиболее полно учесть 
рассеяние всех случайных величин в блоке на-
гружения, влияющих на функцию распределе-
ния долговечности [12]. В предлагаемом в рабо-
те методе не учитывается асимметричность на-
грузок. Однако в перспективе, учитывая то 
обстоятельство, что большинство деталей рабо-
тает в условиях асимметричных нагрузок, пред-
метом исследования станет установление коэф-
фициентов, корректирующих расчеты с учетом 
асимметричных нагрузок. Под блоком нагруже-
ния понимается совокупность последователь-
ных значений переменных напряжений, возни-
кающих в детали за определенный период экс-
плуатации, по отношению к которому 
вычисляется долговечность детали (ресурс). 
Принцип линейного суммирования поврежден-
ных деталей применяется при нестандартных 
режимах нагружения. Для оценки числа блоков 
нагружения до появления усталостной трещины 
предложена скорректированная линейная гипо-
теза накопления усталостных повреждений: 

 1д

б

,
m

p G
m
ai i

a N
t

−σλ =
ν σ∑

 (1) 

где λ – число блоков нагружения до появления 
усталостной трещины; pa  – скорректированная 
величина суммы относительных долговечно-
стей; 1д−σ  – предел выносливости детали; GN  – 
параметры кривой усталости, записанной в виде 

 1дσ σ ,m m
ai i GN N−=  (2) 

где m – показатель наклона кривой усталости; 
GN  – абсцисса точки перелома кривой устало-

сти; aiσ  – амплитуда рабочих напряжений i-го 
уровня при условии, что блок нагружения зада-
ется в ступенчатой форме; iN  – число циклов 
по кривой усталости, соответствующее ампли-
туде aiσ  в блоке нагружения; i it δ δ= ν ν  – число 
циклов повторения амплитуды aiσ  в блоке на-
гружения; iδ δν = Σν  – общее число циклов 
в блоке нагружения. 

Величина pa  определяется по формуле 
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r – номер ступени в блоке нагружения такой, 
что 

1 1д0,5 ,
ra + −σ < σ  1д0,5 .

ra −σ ≥ σ  
При расчете по скорректированной линейной 

гипотезе предполагается, что величины 1д ;−σ  

max ;aσ  m; GN  – случайные величины, распреде-
ленные по нормальному закону со средним зна-
чением (математическим ожиданием) 1д ;−σ  

max ;aσ  ;m  GN  и стандартным отклонением 
(средним квадратическим отклонением) 

1д
;S

−σ
 

 max
;

a
Sσ  ;mS   lg .

GNS  Остальные величины, входя-
щие в формулу (1), принимаются детерминиро-
ванными. Используя нормированную случай-
ную величину ε с математическим ожиданием 

0 ε =  и средним квадратическим отклонением 
1,Sε =  случайные значения величин 1д ;−σ  

max ;aσ  m; GN  можно определить из следующих 
соотношений: 

 
-1д1д 1д ;S− − δσ = σ + ε  (6) 

max
maxmax ;

a
aa Sδσ εσ = +  

;mm m S= + ε  

lglg lg .
G

GG NN N S= + ε  

Для экспериментального определения сред-
него значения 1д−σ  и стандартного отклонения 

1д
S

−σ
 предела выносливости детали необходимо 

проведение испытаний методом «лестницы», 
для чего требуется не менее 20 образцов, что на 
практике затруднительно. Поэтому для деталей 
величины 1д−σ  и 

1д
S

−σ
 указанные значения оп-

ределяются расчетно-экспериментальным мето-
дом или расчетом по ГОСТ 25.504–82. 

Оценку средних значений показателя накло-
на кривой усталости m  и логарифма абсциссы 
точки перелома кривой усталости lg GN  и их 
стандартных отклонений mS  и  lg GNS  также про-
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водят расчетом по ГОСТ 25.504–82. Обзор ре-
зультатов экспериментальных исследований 
значительного количества материалов позволяет 
сделать вывод, что для широкого класса метал-
лов среднее значение логарифма абсциссы точ-
ки перелома кривой усталости можно принять 
lg GN  = 2,4…6,3, стандартное отклонение абс-
циссы точки перелома кривой усталости – 

 lg 0,1,
GNS =  а для стандартного отклонения по-

казателя наклона кривой усталости можно при-
нять значение 0,1.mS =  

Среднее значение максимальной амплитуды 
в блоке нагружения  maxaσ  и ее стандартное от-
клонение 

 maxa
Sδ  определяются путем неодно-

кратного тензометрирования в одинаковых  
условиях эксплуатации с последующей стати-
стической обработкой результатов тензометри-
рования. 

При использовании метода Монте-Карло за-
дается количество испытаний n, где n – любое 
заданное число не менее 20. В каждом из n ис-
пытаний выбираются четыре случайных и неза-
висимых значения ε  и по выражениям (6) вы-
числяются значения случайных величин 1д ;−σ  

 max ;aσ  m; .GN  
Если для i-го испытания ( )1, 2,  3, ,i n= …  

1д max ,a−σ < σ  то при подстановке в (1) случай-
ных величин (6) будет получено n случайных 
значений числа блоков нагружения до появле-
ния усталостной трещины λ. Далее проводится 
статистическая обработка полученного вариа-
ционного ряда значений λ, в результате которой 
получается функция распределения долговечно-
сти, выраженной числом блоков до разрушения 
λ, среднее значение λ  и среднее квадратическое 
отклонение .Sλ  

В испытаниях, для которых 1д max ,a−σ ≥ σ  зна-
чение числа блоков нагружения до появления 
усталостной трещины λ по формуле (1) не мо-
жет быть подсчитано в соответствии с уравне-
нием кривой усталости (2) .λ→∞  В этом слу-
чае часть образцов имеет неограниченную дол-
говечность. Поэтому выборка случайных 
значений λ является цензурированной справа. 
Для оценки функции распределения долговеч-
ности ( )F λ  по цензурированной выборке мож-
но воспользоваться методом оценки параметров 
с помощью выражений для распределения k-го 
члена вариационного ряда [6]. В этом случае 
принимается, что функция распределения дол-

говечности ( )F λ  не противоречит логарифми-
чески нормальному закону распределения. 

Согласно данному способу параметры нор-
мального распределения определяются на осно-
вании так называемых частных параметров усе-
ченной выборки 1 2 1lg , lg , , lg ,k−λ λ … λ  где 

1lg k−λ  – последний член вариационного ряда, 
для которого 1 .k−λ ≠ ∞  
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1
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S
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=
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∑

∑
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где lg kλ  и kS  – частное математическое ожи-
дание и частное среднее квадратическое откло-
нение усеченной выборки соответственно. 

На основании теории распределения k-го 
члена вариационного ряда параметры исходного 
(неусеченного) распределения 

 ( )lg lg ;

,

a
k r

k r

k p S

S S k

λ = λ +

=
 (8) 

где ( )a
rk p  и ( )rk pσ  – коэффициенты, завися-

щие от p – степени усечения выборки, .kp
n

=  

Графики функций ( )a
rk p  и ( )rk pσ  показаны 

на рис. 1. Подбор значений ( )a
rk p  и ( )rk pσ  

осуществляется путем линейной интерполяции 
по функциям ( )a

rk p  и ( ).rk pσ  

Оценка результатов 
Рассмотрим пример оценки функции распре-

деления долговечности ( )F λ  на основании 
распределения k-го члена вариационного ряда 
(рис. 1). 

Деталь подвергается воздействию перемен-
ной нагрузки. Форма блока нагружения показа-
на в таблице. 

Средние значения и их стандартные откло-
нения параметров кривой усталости детали: 

1д−σ  = 232 МПа; 
1д

S
−σ

 = 18,8 МПа; 6 ;3 10GN = ⋅  

lg 6,477;GN =   lg 0,32;
GNS =  8,3;m =  0,8.mS =  

Общее число циклов за один год работы 
57000.δν =  

Известно, что деталь может эксплуатиро-
ваться в трех режимах. 
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1.  max 302 МПа,aσ =  предельный коэффици-

ент нагруженности  max

1д

1,3.a
pn

−

σ
= =

σ
 

2. max
max

1д
278МПа, 1,2.a

a pn
−

σ
σ = = =

σ
 

3.  max 255МПа,aσ =   max

1д

1,1.a
pn

−

= =
σ
σ  

Для всех трех режимов  max

 max
 max

a

a
a

S
V δ
σ σ

=  = 0,1. 
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Рис. 1. Коэффициенты ( )a
rk p  и ( )rk pσ  для определения параметров полной выборки 

Fig. 1. Coefficients ( )a
rk p  and ( )rk pσ  for determining the parameters of the full sample 

Форма блока нагружения 
Loading block shape 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

max

σ
σ

a

a

 1 0,908 0,812 0,718 0,624 0,531 0,437 0,343 0,249 0,155 

it  0,02 0,04 0,06 0,09 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,14 

 
Для первого режима из n = 200 опытов моде-

лирования k = 168 опытов окончились разруше-

нием. Степень усечения выборки kp
n

=  = 0,84. 

Коэффициенты, позволяющие на основании па-
раметров усеченной выборки определить пара-
метры исходной, получены по зависимостям 
рис. 1 ( )a

rk p  = 0,251 и ( )rk pσ  = 1,257. Пара-
метры исходной выборки, которые используют-
ся для построения функции распределения: 
среднее значение ресурса λ  = 6,698 и среднее 
квадратическое отклонение Sλ  =1,043. 

На рис. 2 представлены функции распреде-
ления для трех вариантов эксплуатации деталей. 

Таким образом, расчетные данные, получен-
ные по предлагаемому в работе методу, под-
тверждаются экспериментально, что позволяет 
рассматривать возможность применения метода 
для оценки вероятности разрушения механиче-
ских систем. 

Универсальность метода определяет область 
его применения для различных узлов и деталей 
машин (подшипники, зубчатые колеса, валы и др). 

2
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Рис. 2. Функции распределения для трех режимов 
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Fig. 2. Distribution functions for three modes 
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Выводы 
В соответствии с целью исследования уста-

новлено следующее. 
1. Полученные результаты подтверждают 

возможность использования метода Монте-Кар-
ло для оценки вероятности разрушения элемен-
тов механических систем. 

2. Проведение расчетов указанным методом 
позволяет избежать крайне затратного экспери-
ментального определения среднего значения ве-
личины 1− δσ  и стандартного отклонения 

1
S

− δσ  
предела выносливости детали методом «лестни-
цы»; определения среднего значения максималь-
ной амплитуды в блоке нагружения maxaσ  и ее 
стандартного отклонения 

maxa
Sδ  путем неодно-

кратного тендометрирования в одинаковых усло-
виях эксплуатации и последующей статистиче-
ской обработки результатов тендометрирования. 
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The practice of trucking enterprises shows that, depending on the nature of the work performed, as a rule, there is 

not only the mandatory priority of several criteria, for example, when choosing a car, but also the need to obtain dif-
ferentiable values of the coefficients of relative importance for a given level of efficiency. For example, when it is nec-
essary to take into account a number of properties simultaneously, each of which is determined by a set of its indica-
tors, and it is required to optimize the process of their implementation. In this case, it is necessary to obtain balanced 
values of the coefficients of relative importance following the tasks’ objectives. A scientific approach to solving this 
problem dictates the need to decide on not one, but several performance indicators. 

Particular attention has been paid to the calculation of the durability distribution function at the design stage and 
the prototype development. The prospect of the Monte Carlo method for assessing the resource has been justified. An 
example of calculating the function of the distribution of the durability of a part under variable loads in various oper-
ating modes is given. The computed data obtained by the method proposed in the work are confirmed experimentally, 
which allows us to consider the possibility of using the method to assess the probability of destruction of mechanical 
systems. The method's universality determines its scope for various components and machine parts (bearings, gears, 
shafts, etc.). 

 
Keywords: durability of machine parts, fatigue failure, Monte Carlo method, design, resource. 
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